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Abstract:

The Taylor-Couette flow is the flow fluid between two concentric cylinders, the
Interior cylinder rotating at certain velocity and the outer cylinder being immobile. This
configuration presents the case of hydrodynamic instabilities and transition (dynamic Chaos)

to turbulence.

Indeed at low angular velocities, the initial flow is stationary, axisymmetric and
invariant by vertical translation. As soon as we exceed a certain value, we note that this flow
becomes unstable, and it appears a pattern of counter rotating ring rolls which extend around
the cylinder, the flow always remains axisymmetric and stationary but this time the vertical

translational symmetry disappears.

By increasing the angular velocity more, this structured flow may become in its turn

unstable and transit to turbulence.

This memory consists to study the first instability of Taylor-Couette by numerical
simulation using the two software GAMBIT-FLUENT, like preliminary study, then we pass
at the second step to study this instability by another approach called HAMILTONIAN
deferent by what is classically done in computational fluid mechanics. This approach is a

process based on dynamical systems developed in theoretical physics.

The objective consists in clarifying the contribution of this new method to find the
situation of instability described by this model using a numerical integration of the fourth
order Runge-Kutta method, and to compare this approach with the others of the fluid

mechanics field.

Key Words: Taylor-Couette, concentric cylinders, instability, numerical simulation,

Hamiltonian, dynamical systems.



Résumé :

L'écoulement de Taylor-Couette est [I'écoulement de fluide entre deux
cylindres concentriques, le cylindre intérieur tournant a une certaine vitesse et le cylindre
extérieur étant immobile. Cette configuration présente le cas des instabilités

hydrodynamiques et de transition (Chaos dynamique) vers la turbulence.

En effet pour de faibles vitesses angulaires, I'écoulement initial est stationnaire,
axisymétrique et invariant par translation verticale.

Dés qu'on dépasse une certaine valeur, on constate que cet écoulement devient
instable, et il apparait un motif de rouleaux toriques contrarotatifs qui s'étendent tout autour
du cylindre, I'écoulement reste toujours axisymétrique et stationnaire, mais cette fois la
symétrie de translation verticale disparait.

En augmentant davantage la vitesse angulaire, cet écoulement structuré peut devenir a
son tour instable, et transiter vers la turbulence.

Ce mémoire consiste a étudier la premiere instabilité de Taylor-Couette par simulation
numérique utilisant les deux logiciels GAMBIT-FLUENT, comme étude préliminaire, puis on
passe a la deuxiéme étape pour étudier cette situation d’instabilité par une autre approche
appeléee HAMILTONIENNE différente par ce qui est fait classiquement en mécanique des
fluides numériques. Cette approche est un processus basé sur les systemes dynamiques
développés en physique théorique.

L’objectif consiste a mettre en lumiere la contribution de cette nouvelle méthode pour
retrouver la situation d’instabilité décrite par ce modele en utilisant une intégration numerique
de Runge-Kutta d’ordre quatre, et de comparer cette approche avec les autres du domaine de

la mécanique des fluides.
Mots clés: Taylor-Couette, cylindres concentriques, instabilité, simulation

numeérique, Hamiltonien, systémes dynamiques.



Remerciements

Nos remerciements vont tout d’abord et en premier lieu a Dieu.

Le travail qui fait l’objet de ce mémoire a été effectué au Laboratoire des Sciences
Aéronautiques de ['université Sadd Dahlab de Blida sous la direction de Monsieur Tahar

Rezoug.

Nous voudrions exprimer nos remerciements les plus respectueux a nos directeurs de
mémoire : Le Professeur Salah Boukraa, pour sa trés grande disponibilité, sa gentillesse et
son dynamisme pendant cette étude.

Et le professeur Tahar Rezoug, pour nous avoir confié ce travail de recherche, ainsi
que pour son aide et ses précieux conseils, pour sa bonne humeur, et surtout pour ses
encouragements qui ont contribué a alimenter nos réflexions et qui nous ont permis aussi de

mener a bien ce travail.

Au-dela de leurs qualités humaines rares et tres appréciables, ils ont su nous mettre
dans des conditions idéales pour réaliser ce mémoire. Travailler avec eux fut pour nous un

véritable plaisir.

Nous exprimons notre profonde gratitude & Monsieur Le Professeur Z. Benaouda qui
nous a fait I’honneur d’avoir accepté la lourde tache de présider le jury et qui a bien voulu

juger ce mémoire.

Nous sommes tres redevables envers Monsieur E.Khali, qui a pratiqguement vu naitre
ce travail et qui au début comme a la fin a formulé des critiques tres fructueuses et a accepté

d’étre rapporteur et membre du jury.

Nous adressons également nos plus vifs remerciements a Monsieur A.Allali pour ses
remarques et ses critiques judicieuses, il nous a aides a mettre les dernieres retouches a ce
mémoire. Qu’il trouve, ici, [’expression de notre profonde reconnaissance. Nous le

remercions également d’avoir accepté la tache d’examiner ce travail.

Notre recherche n’aurait pu aboutir sans [’aide de nombreuses personnes. Nous
adressons aussi, dans cette page traditionnelle, une pensée particuliere a [’équipe de

laboratoire de Thermodynamique et Systemes Energétiques de [ ‘université de Bab Ezouar, a



Mlle Hamidi Nariméne et a Monsieur Kamel Benazout, qui nous ont énormément aidés

pendant cette longue étude.

Nous avons pu travailler dans un cadre particulierement agréable, grace a tous les
enseignants et les personnels du département d’aéronautique (scolarité, bibliothéque,
administration,...) qui ont contribué de prés ou de loin a notre formation en aéronautique.

Merci de nous avoir encadrés, observés, aidés, conseilles et critiqués.

Ces remerciements ne seraient pas complets sans une pensée pour nos parents qui

nous ont permis de poursuivre nos études jusqu’a aujourd hui.

Enfin, une pensée émue pour tous les étudiants de D.A.B sans exception, et surtout
avec qui nous avons partagé une salle, un café, un repas ou une console d’ordinateur pendant

notre cursus.

Merci a tous ...

Sayali & Guelmouna



s1a)

*JJ/OA;JJ/\JJM
(Ostaiall g dgug pSles a5 pedd | slas) ()
asial) 4 Gz
Y 5 AY cubi ¥ i Y clbialll cubi Yy diclhy A jlgill ek Yo S Y Sl cudy ¥ 4l
il Y g5 g 5 o e odl) dud o 2N g SNl gDl o gy Y Lind) %-@ yJ,‘JJ-“r'
A Gpplall ) o g Cpalled] pig dan ) (oid 0 puai g 44l

Gl Lalll i) L) b gal) 5 laadly cadl o bgiy S pae i ALY aLY) Sde Ao oy siad]
ol gl Wglogds g LY ljad) ) | lgita g Lol

A ) UGS G ddea g (i ol prllay dindf g Alita gy g AL A p ST s llo 79y A

Lpis Flew Sl S ) S s lglin g (AT ot gl d IS Ga ) 45380 s o"t.n.fl‘i:w.ru_f/
‘,.t.abclvaWﬂﬁh/;M/Hde/’MbuuﬂUM/\;uL«KJ/‘LﬂJy‘,-hf/g-f/ § (0 Ao geudo
A A Ga ga ) Ll of cobal) 2T ) Jaal 4T ladig Lasaaly b L sac g l«-t,w lgad e

Y1 A S A g 0 gl gy g2 o 52 iLalS | icng | UL S5k 2 gLl la [ lad g ) S pas

53/ QMS//JM/‘,.{/,;U‘?JU Fw’gﬁg-':ﬂﬁbu"gﬂ, slgl auliiy Laal 39,9

.U:!A Y@Jiﬂg«ﬂf&fgﬁﬂw;dl,gﬂ,a%ﬂiﬁ4.1;.4.«27“.[/’ uﬁc/bg,ubjﬂlug.rwa.//
Aunall gl lgria o adil Aal5 )] o sa ol bis Sia] | 68] ) lall | ina Cgre e o U g

thj}hﬂ/é@@@@#&lﬁ@moﬁ@d]u{;ﬁbg&\;laﬁd@M;L@/UAQK‘,J/
My | gilSd G-GLO/"JLﬁJGUJJJ"_UJ"J0}&40&\)—“—4;&\}5&&/‘."’_&”&‘}4«&”0—” o jlal dalaw
Luuraﬂ/‘)&.a wh/wﬂ/;ﬂﬂy@@n/lﬁﬁw&bwdsaﬂ J)L\Y/Jraltﬁ

Y Lallilf oa gjj,sz,n.r/&ﬂ Pﬁj&v&&u&ﬁﬁ@d’@i&ﬂ/éﬁwj de i) pidi oY
A o (A Al | galg agioa] cpdll ) Saadd] S eRY) il ST b S3 il Y gl
Lo Jalils s deaafﬁ#awuaﬂ/aﬁl_ndu‘/uﬂ ul_{;S/I.'.v.uiN.c.« Mj‘,.ﬂj_ih
Cﬁ JAUU/GJCJ‘J/JUJAJL"}L“J‘“UW# dﬂ/‘fbgﬂdYJwyL;M/:LclraﬁJ
i gpel 5 il £ pay 5 panl 2 G 45l o I AT ag s Aba e dits ad £ g jud
Aﬂ/*g.&.d*rd/ﬁJldjﬂ/d/’ww/gjﬁgiﬁ#&Md,rif/a.[l 6 33Y b g | ilS pal 5/ S
S lgd Ld Ao ja gf cllS Gma clbind cilbiad ages Cudaaf Gl Ll i) £ ) i 3] 5 pa
GJ&J,M/LQYL!MQ ‘bﬂdjﬁﬂjw}kaﬁ‘;ﬁﬂ/@d'd}uj Uae/gd of Lasled L@:)ﬁ/
Maﬂ;wmwﬂwj Lisade Jaail 5is off (po Lls/f Liddi C;JJJJ/U..M‘&M/LL«J«A.’U/
);/ra.uljg.r/JA/ ‘_uﬂt”a&.a Lj.}sdc{ﬁ (_MJ/UJG LSd asyg Lo USu,raLﬁ/MUJG,/JSwraﬂJJﬁ/
L A2 ) oSt 58 (5 5BT O Sy Aada (5 shlT cigu Ligg Lagd pills () 2S5 g o /S ot
J/ra&:éudsﬁﬁd'aaﬁujdu/b.lcj LgJJfaSJ/JSuﬁ M’;‘L}E‘uﬁ‘u ,ASE e oA LﬁJJ/‘,Jlg_'l'.aJﬁ

‘,.id A Cotlad pualy /%M&@m?/a&wbﬁ/,&/ya‘m/uﬂux b/
Mcﬂd/‘)ﬂ/wﬁ/&)ﬂ/& ALaSi e oﬁbdab/‘ﬁuaﬁwa.d/u‘;ﬂlwluuﬁﬂa.w
Ll Jidl dilasf

a5 Lilphass e g Lad G S | [ ea A Ga SS ) il psi 5 il pples Ga
Lira i (08 Sy pdalf 038 Lglel | S Lo aS Ll (o pliewd 4oy Lid alf Cii (il JS (o aSiiia/
Lo Lagy iS5

. Ol Jlan gl



elual

‘A&GMJM\JSWMBJM\ saa g 4l g 2 0da g (gl 0k (oSl sl A BIAY auly

gl 138 alai)

| A8 alug Ade A aa - dana judad) udil) Lgasddi g puial) AaY) ) ey Ao Y (g il qualia )
W FE

il ) L s b Jaag sl gain JBg L 1R ey LA g e )
it 8 ol ) LBkl ale Jgale Ga ) g o g e ) A s gDy S g
w93 LBl (e Jaal g8 La (A gue8 e )
cenrialag sl ) S (e )
oo CilBalll Jaal agaa cB gk e )
e} and OB ), a8 )
D LA agial e gL L A AN agla e
e 2 g agd el al (e L (A e (g (4 )
sSbadl B Al ) (el | glaa cpdl) )
oo il LNl asan ()., A jaall g aladl (33 b L) gaga cudl) )
cen 9 S 3),aa 83 o Al e )
e 9 (B pR o pa A O Al e )
coplindl elagll) )L quad) e gl G 5l e Al 7198 )

VPV FPW

Guelmouna Mofiamed



TABLE DES MATIERES

Liste des Figures

Liste des Tableaux

Nomenclature

INtroduction GENETAlE...................cooiiiiiiii e 02
Chapitre I : Etude Bibliographique

[y oo [0 Tox (o] ISR 07
I.1.1. Historique de I’écoulement de Taylor — COUEHE.........ccceviviiiiiiiiiii i 08
1.1.2. Les applications technologiques et iNdUSEIEHES ... 10
1.2, BtUAE thBOTIQUE ...ttt 12
[.2.1 Principe de I’écoulement Taylor COUELLE ..........cccervieiiiiiriiiiiieese e 12
1.2.2. Parametres de CONTIOIE .......ccoooviiiiiieiece e 13
1.2.2.1 Nombre de ReYNOIAS(Re).....cviiieiiiieii ettt 13
1.2.2.2 NOMDIre de TAYIOr (T) .oveoveovereiriiiiiiieieieee et 14
1.2.3. Stabilité de I'écoulement de TAYLOR-COUETTE .......ccccveiieieiiiie e 14
1.2.3.1. Critére de RaYICIGN .........coviiiiiece e 14
1.2.3.2. Effet de 12 VISCOSITE .......coveiiiiiiiieiiceceee e 16
[.2.4. Diagramme de Stabilit ..........ccoriiiiiiiii e 17
1.2.5. Etats d’ECOULEMENT .......oiiiiiiiiie et e e e s e e e e s e e e s snrneeeeans 18
1.2.5.1. ECOUIEMENT 0 DASE ...ttt 18
1.2.5.2. Transitions Couette-Taylor (Taylor Vortex FIOW) .........ccccoveviieiiiiiieiie e 19
1.2.5.3. Ecoulement tourbillonnaire ondulant (Wavy Vortex FIow) .........c.ccoviiiinnnn 20

1.2.5.4. Ecoulement de Taylor turbulent (ou Régime chaotique ou turbulent naissant) ...21

1.2.5.5. Ecoulement turbulent (Turbulence d&VelOpPE) .........cccveeveeeeeveeeeeeeeeesenans 21



1.2.5.6. Récapitulatif des différents régimes .........ccccocevieiiiiiininieiceee e 22

[.2.6. Paramétres influengant I’écoulement de Taylor-Couette ............cccccvviiiiiiiiiiennnn, 22
1.2.6.1. EFfet dyNamiQUE ......ccooiveieiieceee sttt 22
1.2.6.2. Effet QEOMELIIQUE ....cvvoveeie ettt 22
1.2.6.3. Effet de I’acCClIEIation ..........ccceiuieiiiie it nnee e 23

I.3.Formulation mathématique du probléme de Taylor-Couette .........cccocevvvvviiviiienicriennenn, 23

1.3.1. Description du Probléme phySIQUE .......ccccviieiieii et 23

1.3.2.Hypotheses SIMPIIfICALIICES .......ccveiuiiiiieece e e 24

1.3.3.Les equations de CONSEIVALION ........ccuiirieiiiierieisie et 24
1.3.3.1. Conservation de la quantité de MOUVEMENt ..........cccoeiiiieiii i, 24

1.3.3.1.1. DIreCtion ratliale ..........cccooiiiiiiieieeie e 25
1.3.3.1.2. Direction tangentielle ............covoviiiiiicc e 25
1.3.3.1.3. DIr€CtioN @XIAIE ......eoiveeieiieiiieie et nnees 25
1.3.3.2. EqQuation de CONLINUITE ........coiiiiiiiiieeee e 25
1.3.4.Equations du mouvement en régime laminaire stable .............cccocooviieniii i, 25
[.3.5. Conditions QUX HMITES ....cveeiiiiieiiie it 26
(070 000 113 [ o SRRSO 28

Chapitre Il : Modélisation & Résolution Numérique

L 00 101 o] o SO OS 30
I1-1. Expérience de Validation ............c.ccceiioiiiiiie e 30
I1-1.1. Description du dispositif expérimentale ...........ccooevieiiiiiiicccc e 30
I1-1.2. La transmission du mouvement rotatif ..........cccccoovvieiiiiniieesece e 32
[1.2. DeSCription du ProbIEME ..o e 32
I1.3. Présentation des I0QICIEIS .......cceoiiiiiiiie e 32
[1.4. Construction SOUS GAMBIT .....ooiiiiieiie e e 33
LA, L GAMBIT e e e et te e s e e et e e e nae e e e nraeearee e 33
11.4.2. Représentation de 12 GEOMEALIIE .......cccoiiiiiiiie e 33
11.4.3. Le MAUTIAGE ..ooovieiiie e e e et be e e s 34
[1.4.4. Conditions QUX TIMITES ......ccuiiiiiiiiiiie e 35
[1.5. La résolution par 1€ SOIVEUN ..o e 36

I1.5.1. Présentation de "FIUBNT .....coooooeieieeeeee 37



11 .5.2. MEthode des VOIUMES FINIS ...coeoeiieeee ettt 37

I1.5.3. Procdure SOUS "FIUBNT" .........coi i 38
I1.5.3.1. Simple précision ou double PréCiSIoN ........ccccveveiverieieiiere e, 38
11.5.3.2. Choix de la formulation du SOIVEUT ...t 39
I1.5.3.3. Schémas de diSCretiSatioN ...........ccvveiiererieieie e 39
I1.5.3.4. Choix du schéma d'interpolation de 1a pression ..........ccccooeeeiniininicneneenne, 40
I1.5.3.5. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse ........ccccccovevveereereeseennnnn, 40
I1.5.3.6. Facteurs de relaXation ..........ccocoeiieieieiene e 42
I1.5.3.7. INIHAHSALION ...ovieiieiic ettt nee e 42

L0700 Tod 1] [0 o SRRSO 44

INEFOAUCTION ...ttt b bbbttt 46
I 1LEffet de Maillage ........ooeeeeeeee e 46
[11. 2. VValidation des résultats NUMEIIQUE ........cooviiiiiiiieeesee e 47

[11.3. Etude de la premiére inStabilite _ ..o e 48
[11.3.1.Champ de VIteSSE AXIAIE ......c.ccveiiiiiiiice e 50

[11.3.1.1.Evaluation des cellules de Taylor et des couches d’Ekman ................coce.e. 50

[11.3. 2.Champ de Pression StALIQUE .........cccoeiiriiiiieie et 54
[11.3. 3.Champ de pression dyNamIQUE .........cccoeerieiieierenie e 56
[11.4. 1. Profil de VIteSSE aXiale ........ccooieiiiiiiiiie e 58
[11.4. 2. Profil de pression StatiQUE .........ccccoveiieieiic e 60
[11.4. 3. Profil de pression dynamiqUe .........cccoiiiriiienene et 61
CONCIUSION ...t bbb bbbttt b et e e 63

Chapitre IV : Résolution par L’approche Hamiltonienne

INEFOTUCTION ...ttt et e b e e b et sbeeste e st e sreene e 65
IV.1. Approche Hamiltonienne en MECANIQUE .........cceceeiirerieiieieeie e et 66
0 I T 0 (o =T o USROS 66
IV.1.2. EQuations de Hamilton ..........ccocoiiiiiiiiiiii e 66

IV.1.3. Transformation CANONIQUES .......cccueeiieeiiieiieesiee st esieeste e steesre e srae e e taesnae e 67



IV.2.Hamiltonien en mécanique des FIUIAES .......ccovvveieiiieii i 67

IV.2.1. Hypotheses SIMPIIfICAtIICES ......ccoviiiiiiiiieieiee e 68
IV.2.2. Rappel de la mécanique des flUIdeS ..o 68
IV.2.3.1. Equations de NaVIer-StOKES..........cccccveiieiieiicc e 69
IV.2.3.2. EQUAtion de CONLINUITE .......ooviiiiiiieiieee e 70
IV.2.4.MOGEIE CONSIAEIE .......ocueeeieecie ettt ra e 71
IV.2.4.1. Champ 08 VITESSE ....ccveiiiieeiieeiesiie st eie st e steete st e ste et te e e e steenaesraesaeeneenneas 71
IV.2.4.2. Condition INITIAIE ......oviiieii e 72
IV.2.5. Méthode de RUNGE-KULLA ........cocviiiieieieice e 73
IV.2.6. Organigramme du programme NUMETTQUE  ....oveervereeererieeeresieseeesresiesessesieseeessees 74
IV 3. RESUITALS ....iviieieiieieie ettt bbb bt nes 76
IV.3.1. Validation de [a MELhOUE .........cociiiiiiiieee s 76
IV.3.2. Trajectoire des particules FIUIAES ..o 77
IV.3.3. LIGNE 08 COUMANT ..ttt ettt bbbt 80
IV.3.4. Champ de VIteSSE aXIale .......cccveiuiiieiieii et 81
IV.3.5. Champ de VIteSSe ratliale ..........cccoovieiieiiicse e 82
IV.3.6. Profil de VIteSSe axiale .........ccccoiiiiiiieiiee e 83
(0] Tod 11151 o] KNSR PRPRRRRTIR 85
Conclusion GENETAlE.................cooviiiiii e 87

Références BibliograpRiqUEs .......................cc.ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 89



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1: Palier aroulement; interpose entre les paliers et les arbres des systéemes
LT LT o U= g 0] =LA o] o RS SRRS 10
Figure 1.2 : Palier de transmission des vitesses dans les machines tournantes ....................... 11

Figure 1.3 : Pompes a centrifugations employées dans les industries pharmaceutiques et

CRIMIEQUES ..t bbbt bbbt e ettt b bbb et 11
Figure 1.4 : Représentation schématique du rotor-stator configuration et notations................ 12
Figure 1.5 : Ecoulement de Taylor COUBHE .........cooiviiiiicieee e 13
Figure 1.6 : Structure en rouleaux toroidaux de I'écoulement bifurqué .............ccooveveinenen, 15
Figure 1.7 : Diagramme de stabilité d’aprés COLES (R2\R1=0/5) ....ccoevvviiiiiiiiiiiiicce 17

Figure 1.8 : Ecoulement circulaire de COUETTE d’un cylindre intérieur tournant et extérieur
IMMODIIE .. 18
Figure 1.9 : Tourbillons de I’écoulement de Taylor laminaire d’aprées OHMURA, (1997) ...19

Figure 1.10 : visualisations du régime d’onde de la seconde instabilité (WVF)..........ccccenee. 21
Figure 11.1 : configuration gBOMEALIIQUE .......ccerveiriiiieieie e 34
Figure 11.2 : Maillage du domaine de Simulation.............cccoeviiiiicie e, 35
Figure 11.3 : condition auX lIMITES ........cciiiiiiiiiie e 36
Figure 111.1 : L’évolution du nombre de Taylor en fonction du nombre de mailles............... 47
Figure T11.2.A: résultat eXperimental............ccocoieiiiiiieiiee e 48
Figure H1.2.B: résultat NUMEIQUE ......cvooveeiecece et 48

Figure 111.3. Processus de développement de la premiere instabilité (Champ de vitesse axial)

.................................................................................................................................................. 52
Figure 111.4. Champ de vitesse axiale dans le plan(r, z).....cccccooviiiniiiiie e, 54
Figure 111.5. Champ de pression statique dans le plan(r, z). ....cccccooevvieneniieninseee 56

Figure 111.6. Champ de pression dynamique dans le plan(7, z). ..o 58



Figure 111.7 : Profil de la vitesse axiale selon la direction radiale (Ta=41.33) ......cccccevveenene. 58
Figure 111.8 : L’évolution de la pression statique le long de I’entrefer pour (Ta=41.33)........ 60
Figure 111.9: Evolution de la pression dynamique selon la direction radiale (Ta=41.33)....... 61

Figure 1V.1 : comparaison des résultats. (A).visualisation expérimentale, (B) résultat

ENBOTICUE ...ttt ettt b et b e bbb bbb ne et be e 76

Figure I1V.2 : Représentation de la trajectoire des particules fluides par 1’approche
Hamiltonienne pour differents tEMPS ........ccoeiiiiiiie e 79

Figure 1V.3. : Représentation des lignes de COUMaNt...........ccoereereneeneneneese e, 80
Figure 1V.4. : Contour de la vitesse axiale (A) : obtenu par la simulation numérique,

(B) : obtenu par I’approche HAmiltonienNe .............ccooeiiiiniiiniiiiieeeee e 81
Figure IV.5. : Contour de la vitesse radiale ; (A) : obtenu par la simulation numérique,

(B) : obtenu par I’approche Hamiltonienne. ..........c.cccvevveiieiieieenie e 82
Figure IV.6. : Profil de la vitesse axiale au niveau Z = 0.15 m pour Ta = 41.33 ................ 84

Figure IV.7. : Profil de la vitesse axiale au niveau Z = 0.05 m pour Ta = 41.33 ............... 84



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 : Récapitulatif des régimes d’écoulement en fonction du nombre de Taylor ......22
Tableau 1.1 : Schéma d’Interpolation ...........ccccverueiiierieiiee e ese e 40
Tableau 1.2 : Facteurs de SOUS-TelaXation ..........ccccoceiieriiiiriienie e 42
Tableau I11.1 : Représentation du Ta critique en fonction du nombre de maille ................... 46

Tableau 111.2 : Représentation de la vitesse de rotation, nombre de Taylor et Nombre de
REYNOIAS ...ttt 49



NOMENCLATURE

Liste des Symboles utilisés :

Ry oo s Rayon du cylindre intérieur
R oo Rayon du cylindre extérieur
LA O B USSR Espace annulaire
TP PR OPR PR PP PR Hauteur
L TSSOSO Jeu radiale
T oo et Nombre de Taylor
TApg oo, Nombre de Taylor critique de la premiére instabilité
TArg oo, Nombre de Taylor critique de la deuxieme instabilité
TA3 oo Nombre de Taylor critique de la troisiéme instabilité
TQpg oo, Nombre de Taylor critique de la quatriéme instabilité
5 (O P T SPR TR PPRRTR Hamiltonien
SRS Quantités de mouvement
L/ SRS P PSP PP PR PRPRUPO Vitesse genéralisées
Lo et e et e b e e teerr e raere e Lagrangien
FH oo s Hamiltonien des variables canoniques
) OSSOSO Pression
PSPPI Temps
TSP P R TP PP PR PP PP Masse volumique
L1 TSRS U RS UPOPPRPUTRPRURON Viscosité cinématique
R ..o Nombre de Reynolds
R@( oo Nombre de Reynolds critique
LTSRS Fonction de courant
| 2 S TP T RSP PP PP PTPRPTRO Vitesse
0 e ———————————— Vitesse angulaire du cylindre intérieur

0D s Vitesse angulaire du cylindre extérieur



SRRSO Rayon
SRS Viscosité dynamique
D s Vitesse angulaire
T oo Facteur d’aspect ou Taux de remplissage
AT e Pas du temps
7 TSP TR U TP TSUP PP Rapport des rayons
(TP USSP TP TP PPTURTPRVRPRPON Discrétisation suivant x
1 (SRS Discrétisation suivant y
Lo Discrétisation temporelle
TSP PP ORI Temps initial
L e Temps final
X0y VO cveeeereeneaneenne ettt Rttt r e s Position initiale suivant x, y
SRS Position a chaque instant ¢
XL, J) sV J) oo Nceuds du maillage
(Qas Pr) oo Variables canoniques
(X, Y, Z) oot Coordonné cartésienne
(T8, Z) o Coordonné cylindrique
(T, D, W) s Composante de la vitesse
(G1r G0 G2) +eeveereereieiieie et Composante de la gravité
(Y, Z) e s Composante de la vitesse

GV Q... Gradient
QLD s Divergence
EDO ..o Equation Différentielle Ordinaire

TV s Rouleaux de Taylor



CCF e et Ecoulement Circulaire De Couette

LAY SRR Rouleaux Ondulés
MWV e Rouleaux Ondulés Modulés
TTVF e Rouleaux De Taylor Turbulent
IMIDIF e Mécanique Des Fluides
CFD o Computational Fluid Dynamics
CAOD s Conception Assisté par Ordinateur

R4 e Runge-Kutta d’ordre 4



Introduction
Générale




Introduction Générale

Introduction générale :

Les phénomenes d’instabilité revétent une importance primordiale dans la
définition de la plupart des écoulements et la prévision de leurs propriétés. L’intérét
d’une connaissance approfondie des mécanismes mis en cause apparait évident, qu’il
s’agisse de mieux comprendre certains phénoménes naturels en Physique,
Océanographie, Météorologie et Astrophysique ou de s’assurer la maitrise et le contrdle

des opérations industrielles en Aéronautique, Génie Atomique et Chimique ...etc.

Dans la mécanique des fluides la théorie de I’instabilité hydrodynamique fait
désormais partie de 1’arsenal de techniques mis a la disposition des mécaniciens du

fluide pour étudier les transitions dans une grande variété d’écoulements.

L’expérimentation s’en trouve stimulée, tant par [’observation que par la
simulation numérique, ainsi que le développement ou la transposition de nouveaux
concepts d’analyse, liés en particulier a 1’analyse asymptotique et a la théorie des

systemes dynamiques non linéaires.

La théorie classique de I'instabilité porte essentiellement sur les écoulements
cisaillés quasi paralléles ou paralléles, tels que la couche de mélange, le jet, le sillage et

I’écoulement de Poiseuille dans un canal.. .etc.

La littérature sur le sujet est si vaste que peu de chercheurs se sont attaqués a la
rédaction d’ouvrages pédagogiques rendant compte des développements majeurs du

domaine.

Il est maintenant avéré qu’il existe différents types d’instabilit¢ hydrodynamique que

nous voyons dans divers aspects :

» Instabilité inflexionnelle : la présence d'un point d'inflexion dans le profil de
vitesse est une condition suffisante d'apparition d'instabilités. C'est le cas pour
les couches de mélanges comme I’instabilit¢ de Kelvin-Helmholtz qui se
retrouve également dans I’instabilité des sillages et dans I’instabilité des jets,
elle est a I’origine de la turbulence dans tous les écoulements ou regne un fort

cisaillement [3].
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» Instabilité gravitationnelle : l'origine de l'instabilité est maintenant due a des
variations de masse volumique, qui lorsqu'elles dépassent I'effet de la viscosité
peuvent entrainer des mouvements organisés dans le fluide par exemple
I’instabilité de Rayleigh-Taylor ou bien I’instabilit¢é de Rayleigh-Bénard ; un
exemple notable est 1’instabilité thermo convective d’une couche de fluide

chauffée par le bas [13].

Le fluide chaud est moins dense que le froid et il a tendance a monter dans le
champ de gravité .La diffusion thermique tend a homogéneéiser la température et a

réduire les gradients de densité responsable de la convection.

» instabilité centrifuge : c'est la présence de courbure des lignes de courant de
I'écoulement qui est le moteur du déclenchement de I'instabilité (instabilité de
Taylor-Couette, Dean et Gortler). On peut voir l'apparition des tourbillons
longitudinaux (axe du tourbillon parallele avec I'écoulement porteur) qui
peuvent subir ensuite des oscillations et des modulations d'amplitude qui

conduisent graduellement I'écoulement vers la turbulence.

Une des caractéristiques communes de toutes les instabilités décrites est

I’apparition d’une structure spatiale périodique dans I’instabilité primaire.

Pour tenter d’apporter une contribution qui s’insére dans une perspective
correspondant plus particulierement au dernier type d’instabilité, nous nous sommes
intéresseés a un type de mouvement ; écoulement dit de Taylor-Couette confiné entre
deux cylindres coaxiaux dans le cas ou le cylindre extérieur est fixe et le cylindre
intérieur tourne a la vitesse angulaire Q; ce probleme remonte a la publication historique
de G.1 Taylor (1923), en raison de la richesse des structures qui apparaissent au cours du

mouvement[3].

L’écoulement de Taylor -Couette est un écoulement académique qui occupe une
place privilégiée en raison de ces liens nombreux et diversifiés avec la technologie et la
pratique industrielle et qui présente un mouvement cisaillé gardant un haut degré de
symétrie dans lequel la transition vers la turbulence se fait par apparition successive
d’instabilités bien connues et de la dégradation progressive de I’ordre vers le désordre

en hydrodynamique du chaos.
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Ce type d’instabilité a une grande importance dans divers domaines, et en
particulier en aéronautique ou l'on voit ce type d’instabilité dans plusieurs situations, et
qui contribue d'une fagon ou d'une autre afin d'améliorer et accroitre la qualité du

fonctionnement de différentes turbomachines.

En revanche, la théorie des systémes dynamiques représente de fagcon quasiment
parfaite les systemes de la physique continue, par contre son application dans la
mécanique des fluides est récente. Cette théorie refléte 'utilisation d’une formulation
due a Hamilton pour pouvoir résoudre certains problemes réels en hydrodynamique telle

que I’instabilité de Taylor-Couette en raison de ses avantages.

L’objectif de ce travail est d’étudier la premiére instabilité de Taylor-Couette par
deux approches différentes, la premiére basée sur la simulation numérique avec un code
de calcul et la deuxieme basée sur la formulation Hamiltonienne avec une intégration

numérique de Runge-Kutta et de comparer les résultats des deux approches.

La présente recherche rassemble 1’essentiel de notre travail qui comprend une

introduction générale avec quatre principaux chapitres repartis comme suit:

Le premier chapitre de ce rapport est consacré a la littérature sur ’instabilité de
I’écoulement Taylor-Couette. L’accent sera mis sur trois points essentiels : 1’évolution
historique de ces études depuis les travaux pionniers en faisant un apercu des recherches
relatives pour ce type d’écoulements ainsi que certaines applications technologiques et
industrielles, puis on passe a la description proprement dite de cette instabilité dont on
tire les parametres qui rentrent en jeu pour celle-ci. Enfin, on développe la formulation
mathématique du probléeme, la ou le comportement du fluide est modélisé par les
équations de Navier-Stockes et qui sera le prélude a 1’étude numérique du chapitre

suivant.

Le deuxiéme chapitre interprete la description du probléme et la procédure de
résolution par le mailleur GAMBIT et le solveur FLUENT avec le choix de maillage

adéquat pour simuler I’écoulement a I’intérieur de la géométrie considérée.

Le troisiéme chapitre présente une analyse asymptotique des resultats
numériques obtenus, ainsi que leurs discutions, pour la mise en évidence de 1’évolution

de I’écoulement dans le systéme Taylor-Couette en faisant une représentation des
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différents contours et profils. Il comprend aussi la validation de nos résultats

numériques.

Le quatrieme chapitre est réservé pour 1’étude de cette instabilité en utilisant
I’approche Hamiltonienne avec une intégration de Runge-Kutta d’ordre (4), pour donner
la trajectoire des particules fluides allant de 1’écoulement laminaire jusqu’a la formation
finale des tourbillons contrarotatifs, on mettra aussi en relief les contours des vitesses

axiale et radiale ainsi que les lignes du courant.

Et on terminera ce travail par une conclusion générale ou 1’on évaluera

I’ensemble des résultats obtenus et on proposera quelques pistes de travail pour 1’avenir.
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Chapitre I Etude Bibliographique

Introduction :

L’¢écoulement dans une section annulaire comprise entre deux cylindres
concentriques, et quand le cylindre intérieur tourne avec une vitesse donnée et I'extérieur reste
stationnaire, est connu comme un eécoulement de Taylor-Couette qui est un modele
dynamique d’une grande importance. Cette terminologie a été attribuée suite a des recherches
théoriques et expérimentales, ces études ont commencé par les travaux de COUETTE(1890)
et MALLOCK (1896), mais G.I TAYLOR a fait les avancées les plus significatives en
décrivant cet écoulement dans sa publication historique “Stability of a viscous liquid between
two rotating concentric cylinders” en 1923[1].

Cet écoulement peut étre décrit comme un écoulement de cisaillement simple dans
lequel les composantes de vitesses axiales et radiales sont nulles comme il a été démontré par
COUETTE, tandis que TAYLOR a prouvé que pour des petits rapports de la largeur d’espace
comprise entre les deux cylindres et pour des faibles vitesses angulaires 1’écoulement
demeure laminaire ,et quand la vitesse de rotation du cylindre intérieur dépasse une valeur
critique l'instabilité se place dedans, et des rangées des vortex cellulaires sont développées[2].
Quand la vitesse tournante grimpe jusqu'a une valeur encore plus élevee, les rangées de
cellules se decomposent et un modeéle de turbulence est produit, c’est la raison pour laquelle il
a proposé un parametre, généralement connu maintenant sous le nom de NOMBRE DE

TAYLOR pour caractériser cet état critique pour 1’instabilité.

En outre I’écoulement de TAYLOR-COUETTE est aussi caractérisé par un autre
nombre adimensionnel qui est le NOMBRE DE REYNOLDS, cet écoulement de TAYLOR-
COUETTE devient particulierement complexe a mesure que ce nombre augmente. Avec
I'augmentation du nombre de Reynolds, I'écoulement subit une série de transitions avec les
modes d'écoulement suivants : Ecoulement Circulaire De Couette(CCF), Rouleaux de
TAYLOR(TVF), Rouleaux Ondulés(WVF), Rouleaux Ondulés Modulés (MWVF), Rouleaux
de Taylor Turbulent (TTVF). Cependant, le probléme de I'écoulement de TAYLOR-
COUETTE est toujours loin d’étre complétement résolu en dépit de ces recherches trés
poussees. Par exemple, le cas de limitation de I'écoulement de TAYLOR-COUETTE quand le
rapport de la largeur d'espace aux rayons tend vers zéro, il devrait étre conforme avec
I'écoulement plat de Couette [3]. Ceci inclut deux possibilités : ou le rayon est infini ou la

largeur d'espace est trés petite. Ainsi, le critere pour I'instabilité devrait refléter ce phénomene
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afin de fournir une perspective sur les structures d'écoulement et les statistiques de la

turbulence de Taylor-Couette.

Dans cette étude bibliographique, on exposera une étude historique et théorique
d’écoulement de Taylor-Couette et ses caractéristiques ainsi que le modele mathématique qui

le reflete.
|. 1.1Historique de I’écoulement de TAYLOR — COUETTE :

L’écoulement de TAYLOR-COUETTE tient une place importante dans I’histoire de
la dynamique des fluides. C’est en effet le premier cas d’écoulement pour lequel 1’analyse de

stabilité fut confirmée par une expérience de laboratoire (Taylor 1923) [1].

La premiere référence enregistrée concernant cet écoulement, remonte au
17¢™¢siecle ; il s’agit de I’étude effectuée par NEWTON en 1786. Il fut le premier qui
remarqua la symétrie de ce mouvement et supposa ’aspect concentrique des lignes de
courant. Plus tard, en 1848 STOKES a prévu la formation des tourbillons au sein d’un tel
écoulement, lorsque le cylindre intérieur tourne avec une vitesse plus grande que celle du
cylindre extérieur. Il a aussi proposé ’utilisation des grains pour visualiser I’écoulement et

confirmer ses hypothéses [2].

En 1881, MARGULSE a prouvé que ce type d’écoulement pourrait étre utilisé pour
mesurer la viscosité des fluides, et autour de (1888) MALLOCK a construit un viscosimétre
avec deux cylindres coaxiaux tournants. Il a remarqué que 1’écoulement est toujours instable
lorsque le cylindre intérieur tourne plus vite que le cylindre extérieur. Mais quand le cylindre
intérieur est maintenu fixe, I’écoulement est stable jusqu’a une valeur critique de la vitesse de
rotation du cylindre extérieur, au-dela de laquelle la turbulence se déclenche [4]. Dans la
méme période, COUETTE a fabriqué un viscosimétre a cylindre intérieur fixe (connu
aujourd’hui sous le nom de viscosimetre de COUETTE). Loin des parois horizontales

I’écoulement est circulaire et obéit a la loi suivante :

Vo (r) = Ar + B\r. Par la mesure du couple résistant appliqué sur 1’un des deux cylindres, on
peut ainsi remonter a la viscosité du fluide. COUETTE a remarqué que contrairement au cas
de la rotation du cylindre extérieur, le domaine de validité de sa solution est beaucoup moins
étendu lorsque le cylindre intérieur tourne dans une gamme de vitesse croissante a partir du

repos. Les travaux de MALLOCK et ceux de COUETTE ont été axes sur la mesure de
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viscosité valable seulement pour le cas laminaire. Néanmoins, ils furent les premiers a
observer le début des instabilités dues a I’augmentation de la vitesse de rotation de 1’un des

cylindres [5].

La premicre attention donnée a la possibilit¢ de I’instabilité hydrodynamique dans
I’écoulement de COUETTE a été faite par Lord RAYLEIGH [1917]. 1l a justifi¢
ultérieurement les remarques de COUETTE et MALLOCK pour le cas non visqueux.

A partir de son critere, il est arrivé a la condition de stabilité suivante :

2,R% > 0,R?0u £, et N, sont les vitesses angulaires de rotation,R; et R, sont les rayons des

cylindres intérieur et extérieur respectivement [6].

G.l. TAYLOR 1923 a repris cette étude pour un fluide visqueux ; il a représenté la
premicre approche méthodologique, expérimentale et analytique de D’apparition et du
développement des instabilités entre cylindres concentriques tournants. Expérimentalement il
a mis en évidence I’existence d’un écoulement secondaire succédant a 1’écoulement laminaire
de base, pour une valeur particuliére de la vitesse de rotation du cylindre tournant. Il a en
outre résolu les équations de Navier- Stokes et de continuité pour 1’écoulement de Couette ; la
solution est donnée sous forme de série de BESSEL-FOURRIER. Cette étude analytique est
basée sur une théorie linéaire qui consiste a superposer a la solution du régime laminaire une
perturbation infinitésimale et négliger les termes non linéaires. Basé sur les observations de
COUETTE et MALLOCK, TAYLOR a supposé une symétrie axiale de I’écoulement, un
espace annulaire étroit, les effets de la gravité sont négligés et il a supposé également une

perturbation axialement périodique [8].

La théorie linéaire développée par TAYLOR, a permis de prévoir I’apparition de
’instabilité et de déterminer le seuil de vitesse de rotation correspondant a cette transition.
Pour des vitesses plus élevées, les termes quadratiques ne sont plus négligeables.
J.T.STUART (1958) fut le premier a tenir compte des termes quadratiques pour étudier par
une théorie non linéaire, 1’évolution et I’amplification de la perturbation au voisinage de la
premiére instabilité. Il a déterminé I’amplitude de ces perturbations a partir d’une équation de

bilan énergétique écrite sous forme intégrale [7].

Apres ces travaux novateurs, le phénomene physique qui est désormais connu sous le
nom « d’écoulement de TAYLOR-COUETTE », n’a cessé d’attirer 1’attention de nombreux

chercheurs, qui par leurs travaux analytiques, numériques et expérimentaux, ont contribué a
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une meilleure compréhension de cette classe d’écoulements complexes. Il a été bien documenté dans
la revue classique publiée par DIPRIMA & SWINNEY 1985. En outre, ’article de TAGG 1994 est
I’une des références les plus exhaustives concernant I’historique et les avancées de la recherche sur ce
sujet. Depuis 1’époque des travaux fondateurs de TAYLOR, plus de 2000 publications scientifiques
sont parues concernant le TAYLOR-COUETTE. On notera également 1’existence d’un colloque
biannuel entiérement consacré a cette expérience « COUETTE ~-TAYLOR WORKSHOP » [4].

1.1.2. Les applications technologiques et industrielles :

Comme on voit, I’écoulement Taylor-couette est employé dans plusieurs applications
technologiques et industrielles dans des domaines aussi variés telles que 1’aéronautique, la
médecine, le nucléaire, et génie des procédés pour la filtration membranaire ou le traitement
des eaux par désinfection ultraviolet, en géophysique pour la convection dans le manteau
terrestre et surtout dans le domaine des turbomachines et des machines électriques...etc. On

peut citer par exemple :

- Application dans le domaine de la Tribologie afin de réduire le frottement dans les
machines tournantes et établir les conditions optimales de lubrification des paliers de
transmission de vitesse dans 1’industrie aéronautique, automobile et les centrales de

production de 1’énergie électrique [12].

- Application a I’extraction liquide — liquide pour le recyclage du combustible nucléaire usé
[10].
- Application en génie des Procedes, par exemple dans les réacteurs électrochimiques,

I’ultrafiltration et le viscosimeétre [13].

Figure 1.1 : Palier a roulement ; interposé entre les paliers et les arbres des systemes
mécaniques en rotation [8]
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Figure 1.3 : Pompes a centrifugations employées dans les industries pharmaceutiques et
chimiques [13].

L’instabilité de 1’écoulement Taylor-Couette a de nombreuses applications dans le
domaine de l'aviation en utilisant I’écoulement Taylor-Couette de base qu'on appelle aussi le
cas nominale, ou bien par la modification de certaines paramétres comme la géométrie des

deux cylindres, le sens de rotation des cylindres...etc., et cela se reflete dans :

Les compresseurs axiaux dans les turboréacteurs, ou nous assimilons le cylindre
intérieur comme rotor et le cylindre extérieur comme stator ou le liquide dans 1’espace

annulaire sera examiné.
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+ STATOR

Figure 1.4 : Représentation schématique du rotor-stator configuration et notations. [2]

L’usage de 1’écoulement Taylor-Couette dans les turbopropulseurs comme le
TP400-D6 qu’est un turbopropulseur triple-corps il développe une puissance maximale de
(8 203 kW) , le moteur est fonctionné pour la premiére fois sur banc en 28 octobre 2005, il
y’a deux arbres coaxiaux entrainent les onze étages de compression (six étages haute pression
et cing moyenne pression), ainsi les deux premiers des cing étages de la turbine (un étage
haute pression et un moyenne pression) ; un troisieme arbre, coaxial aux deux premiers, relie

la turbine a I'nélice via un réducteur[1].

On le voit aussi dans les études de transition vers la turbulente, et la simulation
numérique directe des régimes turbulents. L’objectif est d’améliorer les modélisations

statistiques utilisées dans le refroidissement des turbomachines [4].

1.2. Etude théorique :

I.2.1.Principe de I’écoulement Taylor Couette :

L’écoulement de TAYLOR-COUETTE est la version cylindrique de 1’écoulement
de Couette plan. C’est un écoulement cisaillé, il s’obtient en insérant un fluide entre deux
cylindres coaxiaux disposés verticalement ou horizontalement, figure I. 5. Les cylindres sont
indépendants et peuvent tourner individuellement ou simultanément. D’ailleurs, les quatre cas
de rotation : les deux cylindres tournent a des vitesses angulaires différentes dans le méme

sens ou dans des sens opposés ; cylindre interne fixe ; cylindre externe fixe correspondent a
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quatre régimes d’écoulement différents, excepté a tres grandes valeurs de vitesse de rotation.
La viscosite met le fluide en mouvement car au niveau de leurs surfaces de contact, le fluide
visqueux et les cylindres doivent avoir la méme vitesse. On présente dans cette étude
théorique le dernier cas, dont 1’étude remonte au début du si¢cle dernier, ce qui indique
I’abondance de la littérature de ce régime d’écoulement, comme on le verra dans la section

suivante [6].

WP “

cylindre
mterne
mobile

cylindre

i «— externe

fixe

N

Figure 1.5 : Ecoulement de Taylor Couette [4].

1.2.2.Paramétres de controle :

Pour traiter les phénomenes d’instabilités, il est trés important d’exprimer les
conditions de leurs apparitions et d’indiquer dans quel domaine le mouvement persiste afin
d’analyser ces états en fonction des paramétres caractérisant 1’écoulement. L’étude des
instabilités hydrodynamiques, fait intervenir des parametres sensibles, selon des nombres
adimensionnel s’évaluant ’effet relatif des forces centrifuges qui jouent un role déstabilisant
par rapport aux forces visqueuses dues au frottement qui ont un réle plutét stabilisant. On
distingue deux parametres de contrdle de 1’évolution de 1’écoulement.

Ces parameétres sont définis comme suit :

1.2.2.1.Nombre de Reynolds(R,) :
C'est un nombre adimensionnel utilisé dans le domaine de la mécanique des fluide,
qui caractérise le régime d’un écoulement (laminaire, transitoire, turbulent) et qui représente

le rapport entre les forces d'inertie et les forces de viscosité [7].
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On le définit de la maniére suivante :

R10.d

Re=p (1.0)

Avec :

p . Masse volumique du fluide.

W - viscosité dynamique.

0, : vitesse angulaire du cylindre intérieur.

R; : Rayon du cylindre intérieur.

. , . . . . e . U
On peut également I’exprimer en introduisant la viscosité cinématique V = ; de la facon

que :

Re = R, (”Vﬁ (1.2)

1.2.2.2.Nombre de Taylor (Ta) :

La spécificité de I’écoulement cylindrique (pour les fluides visqueux) se caractérise
par le paramétrage basé sur le Nombre de Taylor caractéristique, qui lui-méme dérive du

nombre de Reynolds corrigé par le jeu radial [5].

d
Ta = Re \/R:1 (1.3)

Qui s’écrit de fagon explicite comme suit :
QiR.d
Ta=p 1u—1 V6 (1.4)

d =R, — R, : La largeur de la colonne fluide comprise entre les deux cylindres des

rayons R,etR;.
6 =— (1.5)

é : Jeu radial sans dimension.
Selon la valeur de paramétre de contréle (Re ouTa ) I’écoulement devient stable ou instable.
1.2.3. Stabilité de I'écoulement de TAYLOR-COUETTE :

1.2.3.1. Critére de RAYLEIGH :

L'origine de [linstabilité de I'écoulement de Taylor-Couette est une instabilité

centrifuge.
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Dans un écoulement en rotation, la trajectoire des particules fluides résulte de
I'équilibre entre la force centrifuge et le gradient de pression radial centripéte, egal et opposé.
Pour savoir si un tel écoulement est stable ou non, il faut regarder si un déplacement
infinitésimal d'une particule fluide dans la direction radiale va étre amplifié (cas instable) ou
au contraire atténué (Cas stable) [10].

Considérons une particule fluide initialement a la distance r de I'axe des cylindres.

Cette particule fluide a une vitesse ortho-radiale vy = r Q(r), et subit donc une force
. . . . . .. 0p _.
centrifuge  f = p(Qr)?, contrebalancée par un gradient de pression centripéte a—f. Si l'on

déplace cette particule en r + dr, elle va devoir ralentir, car elle doit conserver son moment
cinétique ] = ver = Qr2. En conséquence, la force centrifuge de la particule fluide
diminue, et ne sera donc plus compensée par le gradient de pression environnant en
r + dr. Deux cas peuvent alors se présenter :
Soit le moment cinétique en r + dr est supérieur a celui en r: dans ce cas, le gradient
de pression en r + dr aura tendance a ramener la particule fluide a sa position initiale,
en r. L'écoulement est stable.
Soit le moment cinétique en r + dr est inférieur a celui en r: dans ce cas, la particule subit
une force centrifuge supérieure au gradient de pression centripéte environnant, et la
particule continue son chemin a r croissant. L'écoulement est instable. Par conservation de
la masse (incompressibilité), d'autres particules fluides, a dautres hauteurs Z se
déplaceront au contraire vers l'intérieur, conduisant ainsi aux rouleaux toroidaux

représentés en figure 1.6.

<1

R2 =R I

|
— Rli —
I's ﬂ_h;' ! r'/:__h. N
Lul?J - ‘AI"—'_ - lL}'l__/JJ
P | Ql T
|\\?) : (ﬁ )
N | TN
(_ ) i S,

!

Figure 1.6 : Structure en rouleaux toroidaux de I'écoulement bifurqué [4]
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Pour résumer, si le moment cinétique Qr? décroit quelque part, alors I'écoulement est

instable. On peut formaliser ce raisonnement par le critére de RAYLEIGH:

. . d
L'écoulement est stable si : — |Qr?| > 0 pourtout ».  (1.6)

Dans le cas de I'écoulement de TAYLOR-COUETTE, il est possible de calculer
exactement la vitesse angulaire Q(r) solution de I'équation de Navier-Stokes, et donc définir
les valeurs des paramétres pour lesquelles I'écoulement reste stable. 1l est clair que Q(r) varie
de fagon monotone entre Q; etQ, . Ainsi, pour vérifier le critere de Rayleigh (1.6) pour tout
r entre R etR,, il faut :

|0, R?| < |Q,R%|Ecoulement stable  (1.7)

Dans notre géométrie particuliere, on a Q, = 0et Q; # 0, seul le cylindre intérieur
tourne.Donc, selon le critere (1.7), I'écoulement devrait toujours étre instable, méme pour des

vitesses de rotation €, arbitrairement faibles.

1.2.3.2. Effet de la viscosité :

En fait, a la force centrifuge déstabilisante s'oppose une autre force, stabilisante, dont
nous n'avons pas tenu compte : le frottement visqueux. On peut donc construire un nombre

sans dimension qui compare l'effet relatif de ces deux forces : c'est le nombre de Reynolds,

basé sur la vitesse caractéristique Q, R, et la distance inter-cylindre R, — R; :

(1.8)

(La distance verticale est supposée tres grande, et n'intervient donc pas).

— Q1R1(R2—Rq)
v

Re

Pour de faibles valeurs de Re, la force de frottement stabilise le déplacement des
particules fluides induit par le déséquilibre centrifuge, et I'écoulement reste stable. Au-dela
d'une certaine valeur critique de Re. ,en revanche, la force centrifuge devient prépondérante
et I'écoulement est instable [7]. On voit donc que la prise en compte de la viscosité implique
I'existence d'un seuil non nul, alors que le seul critere de RAYLEIGH prédit une instabilité
sans seuil.

Pour des valeurs de Re supérieures a Re., une seconde instabilité apparait dite
instabilité secondaire. Il s'agit d'une instabilité cette fois oscillatoire et qui brise I'axisymétrie.

D'autres types d'états sont observables a plus grandes valeurs du parameétre de contréle.

'Ce critére ne s'applique en fait qu'aux perturbations axisymétriques.
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1.2.4. Diagramme de stabilité :
Dans le cas générale, ou les vitesses Q, et Q, varient de facon quelconque, la
prévision des instabilités en milieu visqueux a été synthétisé expérimentalement par

D.COLES sous la forme d’un diagramme dans le plans des nombres des Reynolds associés :

0, d?
Re; = 1V
1.9)
Q dZ (
Rez == 2
v

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

d’aspect I' = % grand et le rapport des rayons n voisin de I’unité n = % ~ 1, tel que
2

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

dans lequel il a ét¢ montré que le régime chaotique de 1’écoulement apparait apres trois

bifurcations seulement [5].

2
9= F;gntiém\ e \TJL: i st of Q_:’d
stabilite, ~ _ "~~0=2~ 0 S : 2004 Théarie
S ;\\',\'\ ! des
i o T Fluides parfaits
1= Frontiére % (Lord Rayleigh)
de
stabilité o~

Laminaire

Laminaire stable stable

0 g0 -
0,4y,

Figure 1.7 : Diagramme de stabilité d’aprés COLES (R»\R;=0/5) [5].

T : mouvement périodique selon I’axe (z) stationnaire ou cellules de Taylor.
S : mouvement spirale selon I’axe (z) ou le mouvement non-axisymétrique simple. (n) :
n=2,3,4 nombre d’ondes circonférenticlles associées au mouvement de doublement

périodique selon I’axe (z) (6, z) instationnaire.
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1.2.5.Etats d’écoulement :

L'écoulement dans le systtme de TAYLOR-COUETTE a été largement étudié
auparavant (COLES, 1965), (TAGG, 1994). Ainsi, de nombreux travaux ont permis
d’identifier différents régimes et d’en étudier les transitions [7]. Ces différents régimes
rencontrés dans les réacteurs de Taylor-Couette sont géneralement recensés par ordre
croissant des vitesses de rotation pour les quelles ils sont observés. Notre étude se limite aux
écoulements créés par le mouvement de la paroi interne, le second restant immobile, et sans

flux axial de matiére, ¢’est-a-dire sans alimentation a 1’une des deux extrémités.

1.2.5.1.Ecoulement de base :

L’écoulement de base est laminaire de nature tridimensionnel. Il est le résultat de
I’équilibre des forces centrifuges et des forces visqueuses dérivant du gradient de pression
centripéte dans 1’espace annulaire ou la condition d’adhérence est vérifiée aux parois et en
absence de toute perturbation, et ¢a pour des faibles vitesses de rotations pour lesquels les
lignes de courant sont des cercles concentriques. La viscosité arrive a contenir les effets
déstabilisant de I’inertie. L’écoulement créé entre les deux cylindres se présente sous la forme
d’un mouvement homogéne dans toute la colonne fluide, caractérisé par une parfaite symétrie

axiale et azimutale, c’est I’écoulement de COUETTE stationnaire [6].

Figure 1.8 : Ecoulement circulaire de COUETTE d’un cylindre intérieur tournant et extérieur

immobile [11].
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1.2.5.2. Transitions Couette-Taylor (Taylor Vortex Flow) :

Lorsqu’on augmente la vitesse de rotation a partir du régime laminaire stable il
apparait tout d’abord, pour une valeur critique du nombre de Taylor Ta,, = 41.2 + 0.5
équivalent & un nombre de Reynolds critique Rec, une structure de tourbillons toriques
occupant la largeur de 1’espace annulaire ou les trajectoires des particules fluides s’enroulent
sur des tores ; c’est un systéme d’ondes’ stationnaires dont la vitesse reste indépendante du
temps et qui a une composante axiale et une autre radiale qui sont périodiques le long de I’axe
des deux cylindres, une onde étant constituée par deux cellules voisines contrarotatives dans
une section parallele a 1’axe des cylindres, une cellule (vortex) a une section carrée
(correspondant & la taille du gap) (cf. Figure 1.9).

Les centres de ces vortex sont des cercles dont le centre est situé sur I’axe commun dans le
cas de deux cylindres [12].

Ce type de configuration cellulaire, dite de Taylor appelée encore perturbation
axisymétrique.

Cette premicre instabilité est due a la force centrifuge: c’est I’instabilité primaire qui
fait apparaitre une structure spatiale périodique, et commence en premier temps par une seule
paire de cellules contrarotatives aux bornes de I’entrefer appelée les cellules d’Eckman, le
nombre des cellules augmente graduellement jusqu’a elles remplissent toute la hauteur de

I’entrefer.

Outflow Boundary

inflow Boundary taTy vortex cell

Figure 1.9 : Tourbillons de I’écoulement de Taylor laminaire d’aprées OHMURA, (1997) [2].

% Ce systeme d’onde est périodique dans la direction axiale.
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TAYLOR a développé une approche basée sur 1’analyse linéaire, qui permet de
déterminer la transition a cette instabilité. Elle repose sur la résolution analytique de
I’écoulement de COUETTE qui met en évidence que les forces centrifuges sont plus
importantes sur le cylindre intérieur que sur le cylindre extérieur. Ce gradient est a 1’origine
de I’instabilité puisque le fluide a tendance a étre éjecté radialement du cylindre intérieur vers
le cylindre extérieur.

Lorsque la vitesse de rotation est suffisamment faible, les forces visqueuses sont plus
importantes que les forces centrifuges et I’écoulement de Couette est stable. Au-dela de cette
transition, 1’écoulement résulte de la superposition de 1’écoulement de COUETTE et d’un
écoulement hélicoidal tournant autour de I’axe des tourbillons.

Lorsque la vitesse de rotation augmente, cet écoulement devient lui aussi instable et laisse

place a d’autres types d’écoulement.

1.2.5.3.Ecoulement tourbillonnaire ondulant (Wavy Vortex Flow) :

En augmentant encore la vitesse de rotation jusqu’a une autre valeur particuliere
correspondante a un nombre de Taylor Ta., = 49 dont la valeur dépend du jeu radial c.-a-d.
la largeur d et de la hauteur h de I’espace annulaire, on observe la naissance d’une seconde
instabilité constituée de tourbillons ondulés azimutalement (dans la direction tangentielle)
tournant autour de I’axe de symétrie des deux cylindres [5].

Ce systeme d’ondes instationnaires se superpose aux cellules de Taylor comme
I’indique la figure 1.10. On est alors en présence du régime d’ondes azimutales appelé
> wavy-mode’’ caractérisé par une vitesse de propagation dans la direction tangentielle ( ) et
un nombre d’ondes circonférentielles n. L’ensemble du mouvement apparait doublement

périodique en z et 6 alors le centre des vortex est animé de mouvements axial et radial.
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Figure 1.10 : visualisations du régime d’onde de la seconde instabilité (WVF) [10].

1.2.5.4. Ecoulement de Taylor turbulent (ou Régime chaotique ou

turbulent naissant) :

En continuant & augmenter progressivement la vitesse de rotation du cylindre intérieur,
on constate que la vitesse du fluide varie aléatoirement dans le temps et le mouvement
présente une complexité croissante jusqu’a ce que I’écoulement devienne perturbé et peut étre
considéré comme chaotique. Le régime chaotique ou pré-turbulent s’établit avec la disparition
de I’onde azimutale vers Ta.; = 740 et garde une périodicité spatiale le long de 1’axe de
rotation. Ce passage du régime d’ondes azimutales vers le régime chaotique est difficile a

suivre par des techniques de visualisation [8].

1.2.5.5.Ecoulement turbulent (turbulence développée) :

Si on continue a augmenter la vitesse de rotation du cylindre intérieur, & une certaine
valeur critique de nombre de Taylor Ta., supérieur a 4500, on observe 1’établissement de la
turbulence complétement développée qui est caractérisé par une homogénéisation de
I’écoulement en présence des structures turbulentes et elle est marquée par la persistance de
I’onde axiale qui se maintient indéfiniment malgré la vitesse de rotation imposée au cylindre

intérieur élevée [8].
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1.2.5.6.Récapitulatif des différents régimes :

Le passage d’un écoulement laminaire ou la vitesse est indépendante du temps a un
écoulement turbulent ou la vitesse varie d’une maniére aléatoire dans le temps s’effectue par
une série d’instabilités, dont ces différents régimes d’écoulement rencontrés dans le dispositif
de Taylor-Couette sont récapitulés dans le Tableau 1.1 pour le cas d’un faible jeu radial et

selon les valeurs de nombre de Taylor proposées par A .BOUABDALLAH [7].

Taylor critiques

Régimes d’écoulement

Ta <41.2

Régime laminaire stable

412 < Ta,, < 48

Premiére instabilité

48 < Ta,, < 740

Deuxiéme instabilité

740 < Ta,s; < 4500

Régime de pré-turbulence ou chaos

Ta., > 4500

Régime turbulent completement développé

Tableau 1.1 Récapitulatif des régimes d’écoulement en fonction du nombre de Taylor.

1.2.6. Parametres influencant I’écoulement de Taylor-Couette :

L’¢écoulement de Taylor Couette est caractérisé par des paramétres géométriques et
dynamiques tel que le choix de ces parametres est particulierement important compte tenu du
fait qu’ils influent directement sur les nombres de Taylor de transition et sur la multiplicité

des états d’écoulement.

1.2.6.1. Effet dynamique (Taux de remplissage variable) :

Dans le cas d’un espace annulaire totalement rempli le fluide est compris entre deux
plans limitant aux extrémités le mouvement du fluide. En outre, la condition d’adhérence est
appliquée et causant le freinage de 1’écoulement en paroi. Ce freinage ne peut pas exister en
présence d’une surface libre, pour cela la vitesse élevée entraine des forces centrifuges qui

vont créer des instabilités ultérieures [7].

1.2.6.2. Effet géométrique :

Un faible facteur de formen , c’est-a-dire un espace annulaire large, permet de

retarder les transitions, voire de ne pas faire apparaitre le régime de la deuxieme instabilité
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(n < 0.65, Diprima, 1984). Il en est de méme pour le rapport d’aspect I' s’il est suffisamment
faible (I' < 6 , Dominguez-Lema et AL, 1984).

De maniére générale, les paramétres géométriques ont plus d’influence sur la
transition a la deuxiéme instabilité que sur la transition a la premiére. A partir de 1’apparition
du régime d’onde, dés le régime de deuxiéme instabilité, I’écoulement de Taylor Couette est
caractérisé par la multiplicité des états d’écoulement (Coles, 1965). Plusieurs combinaisons
entre nombre d’onde axial et nombre d’onde azimutale sont alors possibles. Mais il est certain
qu’un rapport d’aspect important (I' >40) tendra a favoriser un plus grand nombre d’états qui
dépondront non seulement du nombre de Taylor mais aussi de I’historique de 1’écoulement
(Coles, 1976 et Cognet, 1984)[4].

De plus ABOUABDALLAH a mené une étude sur la transition laminaire-turbulent
dans les cas d’espace annulaire mince, intermédiaire et large. Il a observé que le processus de
transition vers la turbulence est presque identique pour les cas d’espace annulaire mince et

moyen par contre la différence devient notable lors qu’il s’agit d’un espace plus large [7].

1.2.6.3. Effet de I’accélération :

L’écoulement du fluide dans les réacteurs de Taylor Couette peut présenter un
caractére de non- unicité pour une vitesse donnée de la rotation du cylindre intérieur et qui
peut se traduire par I’existence de plusieurs structures possibles de 1’écoulement pour un
méme nombre de Taylor Ta. Ainsi que chaque état d’écoulement dépend du mode de vitesse
imposée (lent, modéré ou rapide).

Dans une étude expérimentale, T.T.Lim et Al ont montré que les montées rapides en
vitesse modifient de fagon notable la structure de I’écoulement, notamment, la taille des
cellules et probablement le nombre d’onde azimutale ; en particulier 1’écoulement
tourbillonnaire peut basculer vers la premiere instabilité de Taylor mais avec une longueur

d’onde axiale plus petite [5].

I.3.Formulation mathématique du probléme de Taylor-Couette :

1.3.1. Description du Probléme physique :
Ce travail s’intéresse a 1’étude de champ des vitesses et a la distribution de pression
d’un écoulement pour un fluide newtonien contenu dans un espace annulaire formé de deux

cylindres coaxiaux horizontaux, dont 1’un est en mouvement de rotation. Le cylindre intérieur
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de rayon R; est mis en rotation avec une vitesse angulaire Q; et le cylindre extérieur de rayon
R, étant immobile [9].

L’anneau entre les deux cylindres est rempli d’un fluide incompressible (généralement
de I’huile) qu’est caractérisé par des propriétés physiques (densité p et viscosité dynamique v)

constantes.

1.3.2.Hypotheses simplificatrices :

Le traitement du probléme physique nécessite I'utilisation du principe de conservation
de la masse et de la quantité de mouvement. Ces équations régissent le phénomeéne physique
étudié. La géométrie impose le choix normal des coordonnées cylindriques tel que :

X =(r0,z), etU = (u,v,w), qui dénotent les composantes radiale, azimutale, et axiale des

coordonnées et de la vitesse respectivement.

Afin de simplifier 1’étude du probléme on utilise les hypothéses simplificatrices suivantes :

e La longueur de I’espace annulaire est supposée suffisamment grande par rapport aux
autres dimensions de fagon a ce que les effets de bords deviennent négligeables. Ceci
ramene 1’étude alors a un probléme bidimensionnel (plan).

e L'écoulement engendré par la rotation du rotor est supposé laminaire, stationnaire,
bidimensionnel et a symétrie axiale.

e Le fluide considéré est supposé newtonien et incompressible.

e Le travail induit par les forces de gravités est négligeable.

e Les propriétés physiques du fluide sont considérés constantes et sont évaluées a la

température et a la pression de référence.

1.3.3.Les équations de conservation :

Dans cette section, on établit les équations de base régissant 1’écoulement considéré

comme suit :
1.3.3.1. Conservation de la quantité de mouvement :

Les equations genérales du mouvement du fluide sont les equations de Navier-Stokes :

% =g —grad (S) + V(Vzl_j) (1.9)

Dont la projection sur les axes d'un systeme de coordonnées cylindriques(r, 6, z), ou

z est pris le long de I'axe des cylindres, donne :
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1.3.3.1.1. Direction radiale :

ou ou vou v? ou

a Yo tree T T Wz T

_1op o (1o 10%w 2 0v _]
p6r+ ( (r )>+ r2 002 260+ tg

(1.10)
1.3.3.1.2. Direction tangentielle :
v v vov uv dv

Y T ree T TV T

_19 [i 19 10% , 2 0u _]
+v ar(rar(rv))+ + + + 9o

pr 00 2962 12096
(1.11)
1.3.3.1.3. Direction axiale :
Wy IO 100 [10 (L 00) 100 2w
6t+ + Tw 62_ paz+v r or or + 2692+ +
9z (1.12)

1.3.3.2. Equation de continuité :

Alors que I'éguation de continuité V.U = 0s'écrit :

g—[t)+%%(pru) +——(pv) +—(pw) =0 (1.13)
Dans ces eéquations :u,v,w : Représentent respectivement les composantes radiale,
tangentielle et axiale du vecteur vitesse.
1.3.4.Equations du mouvement en régime laminaire stable :
Tenant compte des hypotheses précédentes c.-a-d., si I’on se limite a 1’étude du régime
laminaire stable, I'écoulement est ortho-radial et les lignes de courant sont des cercles

concentriques. Onadonc u = 0 etw = 0. Pour un écoulement permanent, on a aussi

5} . . . . .
Py S 0 . Et en négligeant ’effet de la gravité, les équations précédentes se simplifient comme
suit [9]:
Equation de continuité devient:
p ov v
- = - — = —1 = .
s 0 " 0=v=v() (1.14)
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Ce qui montre aussi que la seule composante de vitesse non nulle est une fonction de r
seulement.

Les deux équations de NAVIER-STOKES se simplifient a :
( vi_1%
ro p or
Lo (Lry vy (19
{prE)B_ v 6r2+r6r T2
s'exprime en fonctionder

1.3.5. Conditions aux limites :

u=20
POUI’ T=R1: v=QlR1
w=0
u=20
T‘=R2=> Uzﬂsz
w=20
Donc
9 _ r.C(1) (1.16)
59 — P-T :

Et par intégration de cette équation on trouve que : p = (p.7.C(r)).0 + F(r)
p=p.1.C(r).0 +F(r) (1.17)

Les équations sont fortement simplifiées et traduite par la forme suivante :

vz_lap 18

r  por (1.18)

0°v 1ov v
+———=0 (L19)

kﬁ ror r2

La premicre relation exprime 1’équilibre entre la force centrifuge et le gradient de

pression qui s’exercent tous deux sur le fluide. La deuxieme relation n’est autre que le
LAPLACIEN de la vitesse.

Intégration directe de I’équation(1. 18) donne :
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P _
= fR " dr + C, (1.20)

1T
ou C; = p(R;)/p Sachant que cette valeur est mesurée ou connue.

La solution classique de 1’équation (1.19) s’écrit :

R?R?
v= RI-RZ Rz [(QZRZ QRP)r — 1r 2(Q; - Q1)] (1.21)

_ Q,R5-Q4R%
R3-R}
RR3(Q2-Q)
R3-R}

Elle est de la forme |v = Ar +§ avec :

B =

Pour trouver le champ de pression on introduit I’expression de la vitesse v trouvée

précédemment dans 1’équation (1.20) et on intégre, cela donne:

p_A gy BA(L 1
’E: (T' — )+7 F_T_ +2AB1H—+C1 (122)

= »(R Q,R2 — O, R?)? 'R
p =p( 1)+W[( 2R 1R?) <T>

— 2R2R2(Q, — Q) (Q,R% — O, R? )ln—
1 ., (1 1
— 5 RIR;(Q; — () 2R (1.23)
Dans le cadre de cette étude, seul le cylindre intérieur tourne. On a alors une forme

plus simple de I’expression du champ de vitesse angulaire et de la distribution de pression :

1

[ p2y,  RiRZ
v = m -(.QlRl)T' - - 'Ql (I 24-)

_ P _ 2 r’— R}
p=pR)+——< (RZ—RD)| (Q,R?) <T>

r 1 1 1
— 2RIR30%In R + ER%R%Q% <r—2 — R—%ﬂ (1. 25)
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Conclusion :

Ce chapitre représente la base principale de notre étude bibliographique ou il est
entouré de tous les aspects et les propriétés de 1’écoulement Taylor-Couette, commencant par
une vue d’ensemble sur l’origine ainsi que 1’évolution des instabilités dans ce type

d’écoulement.

Evidemment on a traité les différents effets et paramétres fondamentaux entrant et

affectant ce genre d’écoulement dans sa nature physique ainsi que son évolution.

Naturellement on a examiné certains cas qui distinguent 1’écoulement Taylor-
Couette et cela pour savoir en plus I’interaction de ce type d’écoulement ainsi que le

changement dans sa propre structure.

D’autre part, ce chapitre est la régle primordiale dans notre étude théorique, c’est
grace a la définition et la représentation de ce phénomene du point de vue mathématique,
qu’on peut montrer clairement ce mécanisme a travers la formulation, les hypothéses ainsi

que les conditions aux limites qui caractérisent ce probléme physique.

En fait, 1’étude théorique a une grande importance dans le diagnostic et la
compréhension du probleme de toute nature afin de trouver la solution qui est conforme a la
réalité ainsi qu’elle ouvre également la voie a 1’étude numérique ou on peut modéliser

numériquement ce type d’instabilités.
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Chapitre 11 Modélisation & Résolution Numérique

Introduction :

La CFD (Computational Fluid Dynamics en anglais) est le calcul numérique appliqué
a la mécanique des fluides. Cela consiste a résoudre dans une géometrie donnée les équations
fondamentales de la mécanique des fluides, que ’on peut éventuellement coupler aux

équations de transfert thermique ou de réaction chimique [14].

L’essor des capacités de calculs au cours des dernicres décennies grace a
I’accroissement de la puissance des ordinateurs a permis le développement d’une nouvelle
branche de la MDF : la mécanique des fluides numériques (CFD). Ce domaine permet 1’étude
des écoulements autour d’un objet afin de mieux le profiler, et qui a conduit les chercheurs

vers la simulation numérique de divers problémes rencontrés dans la pratique.

Ce travail décrit des études des problémes d’actualité pour 1’analyse d’instabilité dit de
Taylor-Couette et qui a suscité un grand intérét dont sa résolution numeérique a été évalué en
utilisant un solveur appelé “FLUENT “ basé sur la méthode des volumes finis. Par ailleurs ce
probléme est traité en imposant une géomeétrie simple constitué de deux cylindres coaxiaux en
considérant le cas ou le cylindre intérieur tourne et I’extérieur reste stationnaire. Le poste de
travail utilisé pour cette simulation est un PC doté d'un 2 microprocesseur Pentium (R) avec
une fréquence d'horloge de 2.1GHz et de 3 Go de mémoire vive (fait deux calculs on
parallele) [5].

Nous faisons ici une présentation des modeles, schémas et méthodes utilisés dans la

simulation numérique, présentation qui sera volontairement bréve.
Il -1. Expérience de validation :

Cette expérience a ¢été effectuée au laboratoire d’énergétique et de mécanique
théorique et appliquée (L.E.M.T.A) de I’institut nationale polytechnique de Lorraine a Nancy
par le Professeur A.Bouabdallah, on donne en ce qui suit un apercu sur le montage du

dispositif Taylor-Couette utilisé.
Il -1.1. Description du dispositif expérimentale :

Le systéme d écoulement a été réalisé en matériaux isolant et transparents(plexiglass)
offrant la possibilit¢ d’un fonctionnement aussi bien avec la méthode polarographique (La

méthode polarographique représente un modele simple de transfert de matiere pour pouvoir
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faire une observation locale de I’écoulement en vue de préciser le mécanisme et les propriétés
des structures rencontrées au cours de son évolution) .

Le cylindre extérieur fixe taillé dans un bloc parallélépipédique a un diamétre intérieur
2R, = (110 £ 0.2) mm et une hauteur L = (270 + 0.4) mm. Le systéme a été prévu pour
un emploi avec plusieurs cylindres intérieurs interchangeables, et concus de maniére a
faciliter les opérations de montage et de démontage. Ce dispositif inclut trois cylindres
intérieurs définissant les configurations d’un espace annulaire mince, intermédiaire et large.

Pour notre recherche nous nous intéressons pour le deuxiéme cas (un espace annulaire

intermédiaire) pour lequel le rayon du cylindre intérieur R; = 50 mm .

Le cylindre intérieur monté sur un axe en acier inoxydable isolé électriquement par
une gaine de plexiglass comprend un évidement a chaque extrémité : I'évidement supérieur

joue le réle de déversoir et limite la hauteur utile du liquide L, avec :

L, = (200 £+ 0.4 ) mm. L’évidement inférieur permet de réduire le frottement a la base et

son influence sur le mouvement.

L'axe tournant, solidaire du cylindre intérieur est aligné par réglage de niveau suivant
les deux bases du systéme d écoulement ; ces bases sont amovibles et comportent chacune le
logement d'un roulement; cylindrique pour la partie supérieure, conique pour la partie

inférieure.

Au niveau supérieur, est disposée une rondelle pour combler I'espacement vide ; cette
piéce a pour role d'éviter la formation de bulles d'air aux hautes vitesses et sert a récupérer le

liquide grace a un systéme de canaux judicieusement placés.

En position d'utilisation le relevé effectué sur la largeur d'espace annulaire entre

cylindres d = R,- R, est déterminée a mieux que 2% pres.

Des veérins solidaires de la base inférieure permettent d'assurer le réglage horizontal du
systeme d'écoulement, I'ensemble du montage est installé sur un bati reposant sur le sol par

I'intermédiaire d'isolateurs anti -vibrations désolidarisé du systéme d’entrainement [7].

Le fluide utilisé pour cette expérience est du Benzéne liquide qui représente un fluide

visqueux et incompressible.
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Il -1.2. La transmission du mouvement rotatif :

Elle s’effectue au moyen de jeu de poulies combiné a une association de réducteurs
que I’on peut utiliser selon le besoins avec différents rapports de 1/11 a 1/121 dans une

large gamme de vitesse.

Un moteur de type PROLABO CONSTANT MC 1000 de puissance 100 Watts (a
courant continu), fournit un couple constant dans 1I’ensemble du domaine de vitesse étudié, ce
qui permet d’assurer la stabilité de la vitesse a micux que 0.5 %. La fréquence de rotation du
cylindre intérieur, comprise entre 2/100t/set30 t/s, est déterminée par une cellule

photoélectrique liée a un frequencemétre ROCHAR. La précision de mesure ainsi effectuée

est meilleure que 0.2 % [7].
Il -2. Description du probleme :

Pour cette premiére étude, nous allons nous concentrer sur la simulation numérique
de I’écoulement de Taylor-Couette. Pour cela, nous déterminerons les caractéristiques de la
géométrie, cette premiére opération sera réalisée a 1’aide du logiciel GAMBIT. Dans un
second temps, nous passons sur FLUENT qui offre un modéle numérique adéquat permettant
de modéliser le comportement d’un fluide qui se trouve dans un espace annulaire compris
entre deux cylindre concentriques, cette dynamique est engendrée par 1’entrainement en

rotation du cylindre intérieur pendant que le cylindre extérieur reste immaobile.

Avoir une meilleure appréciation des valeurs critiques distinctives pour les divers
modes d’instabilités par une modélisation numérique nécessite un maillage qui tient compte
de certaines exigences, ainsi que le choix des différents paramétres du code de calcul joue un
role primordial pour 1’obtention d’une solution physique en les sélectionnant judicieusement
et avec sollicitude avant de lancer la simulation. Puis on attend a chaque fois la convergence

de la solution pour qu’on puisse traiter et interpréter les résultats obtenus.
11 .3. Présentation des logiciels :

Un grand choix de logiciels pour la CFD est désormais proposé a 1’utilisateur. Parmi
les logiciels de CFD, on a GAMBIT et FLUENT qui sont des logiciels qui permettent
d’effectuer des simulations en mécanique des fluides allant de 1’étape de génération de
maillage avec GAMBIT a la résolution des équations instantanées de mouvement et au post

traitement avec FLUENT . Les logiciels sont largement répondus dans 1’industrie, en raison
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de leurs interfaces graphiques puissantes et de I’abondance de leurs options. Ils permettent de
réaliser des simulations sur tout types de géométries complexes (fixes ou mobiles) associés a
des maillages fixes ou adaptatifs et avec des modéles physiques variés (diphasique,
turbulent,...) [15].

Il .4. Construction sous GAMBIT :

La création du modele géométrique a été accompli dans logiciel Gambit avec le
respect de I’ensemble des parametres utilisés dans l'expérience (la position, la longueur, le

diamétre des deux cylindres,... etc.)
I1.4.1. GAMBIT :

C’est un modeleur intégré pour 1’analyse en CFD et associé a FLUENT. Il est utilisé
pour décrire une géométrie et de mailler selon le bon vouloir de I’utilisateur du probléme a
traiter ainsi I’incorporation des conditions aux limites. Les options de génération de maillage
de GAMBIT offrent une flexibilité de choix. La géométrie peut étre décomposeée en plusieurs
parties pour générer un maillage structuré, sinon GAMBIT génere automatiquement un
maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Son utilisation est simple,
principalement il faut prendre les menus en haut a droite et effectuer les taches en partant du
menu de gauche pour aller jusqu’a celui de droite. Eventuellement, une géométrie dessinée
dans un autre logiciel de CAO (conception assisté par ordinateur) peut étre importée dans ce

modeleur.

Dans le présent travaille, GAMBIT offre cette possibilité de définir la géométrie

représentant le domaine d’étude et de générer son maillage [15].
11 .4.2. Representation de la géométrie :

La premiere tache est de borner le domaine de la simulation. Dans notre cas il s’agit
seulement ici de générer une géométrie de révolution constitué de deux cylindres coaxiaux
qui representent le dispositif de Taylor-Couette de sorte que la nature de la géométrie impose
tout naturellement une description en coordonnées cylindriques. La colonne annulaire
anfractueuse ou il circule le fluide d’une largeur d = R, — R; = 5mm est délimitée par un
cylindre intérieur de rayon R; = 50 mm tournant par une vitesse angulaire Q, , et un cylindre
extérieur de rayon R, = 55 mm mis au repos. Cette colonne a une hauteur H = 200 mm dont

ses extrémites supérieure et inferieure sont fermées par des disques terminaux paralleles, et
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sont fixées au cylindre extérieur, la ou la figure 11.1 représente une schématisation de domaine

de simulation et ses dimensions [7].
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Figure 11.1 : configuration géométrique [8].
I1.4.3. Le maillage :

L’¢étape du maillage est une étape clé pour s’assurer de la validité des simulations et
garantir la cohérence des résultats et prendre en compte les considérations physiques du cas a
étudier. C’est 1’étape de découpage du volume étudié en petits volumes élémentaires. Ce
maillage est congu a I’aide de logiciel GAMBIT. Celui-ci permet de construire deux types de

maillage, structuré ou non structuré qui sont offerts a notre étude.

Le logiciel GAMBIT assure la création de la géométrie ainsi que son maillage, ce
dernier propose des moyens spécifiques et des solutions étendues pour mailler les géométries

les plus compliquées.

Dans notre étude et pour avoir une meilleur précision des résultats par le solveur
FLUENT, cela nécessite un bon maillage dont sa finesse que nous allons choisir influera
directement sur les résultats, par les approximations effectuées pour 1’évaluation des gradients

sur les facettes de chaque mailles mise en places en particulier, tel que GAMBIT propose un
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maillage soit a base de cellules quadrilatéres, soit a base de cellules triangulaire (ou a base de

cellules hexaédriques ou tétraédriques, pour le 3D) [15].

L’emploie d’un maillage non structuré induirait un surplus du nombre des cellules par

rapport a un maillage structuré, d’ou le besoin de plus de ressources et de temps de calcul.

Le domaine a étudier (cavité cylindrique) est de forme trés simple ou 1’écoulement suit
pratiquement la forme de la géométrie dont son découpage est fait a 1’aide d’un maillage
structuré (cellules quadrilatéres et hexaédriques) afin de minimiser les risques de 1’erreur
numérique, ainsi qu’il est économique en nombre d’¢léments. Par ailleurs sa conception ne
génere aucune difficulté particuliere, avec une distribution uniforme des éléments comme il

est schématisé sur la figure (11.2).

|

|
)

\
I

|

Figure 11.2 : Maillage du domaine de simulation
Il .4.4. Conditions aux limites :

Au niveau des extrémités du domaine a simuler, certaines variables doivent étre fixées
qui changent en fonction de probléme a traiter. Pour le cas de notre simulation il s’agit ici de
définir le type des différentes limites du systeme ainsi que la nature du (des) domaine(s)
décrit(s) globalement. Ici 1’écoulement de fluide est délimité par quatre frontiéres qui sont
considérées comme des parois solides, imperméables et indépendantes. Une paroi intérieure
(rotor) tournante avec une vitesse donnée et une paroi extérieure étant immobile (stator), les

deux autres représentent la paroi superieure ‘couvercle ° et la paroi inferieure ‘fond’ qui sont
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fixées a la paroi extérieur et ont des vitesses nulles. Par ailleurs la nature de domaine du
systéeme maillé est de type fluide qui est incompressible et visqueux (Benzéne liquide) [7]

dont ses propriétés physiques sont :
La masse volumique p = 875 [kg/m3] .
Et sa viscosité dynamique v = 0.000587 [kg/m.s].

Ces paramétres ont été retirés de I’expérience de A.BOUABDALLAH par aux
quelles nos travaux sont valides.

Paroi supérieure
Cylindre
intérieur
Cylindre
extérieur

Fluide

Figure 11.3 : condition aux limites [5].
I1.5. La résolution par le solveur :

C’est le domaine du numéricien qui représente la partie numérique du code de calcul
consacrée a la mise en place des conditions physiques, la résolution proprement dite du
systéme d’équations discrétisées couplées aux modeéles choisis ainsi que la visualisation des
résultats. Plus le solveur est puissant, moins 1’utilisateur a besoin d’intervenir. Mais on peut
éventuellement agir manuellement sur le solveur en modifiant le pas de temps ou le facteur de
sous-relaxation afin d’assurer la convergence de la simulation pour avoir une solution
physique. Le suivi de cette convergence est assuré par le calcul des résidus qui seront parfois

vérifiables a partir des résultats proposés s’ils dépassent le seuil choisi [15].
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Il .5.1. Présentation de ""Fluent' :

Le code FLUENT est un programme de simulation numérique des écoulements de
fluide compressible, incompressible, stationnaire ou instationnaire impliquant divers
phénomenes physiques tels que le transfert de chaleur, la turbulence, les réactions chimiques,
les écoulements dans les machines tournantes, moteurs thermiques, et ce pour des géométries

industrielles trés complexes.

"Fluent" est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise
une architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le

méme poste de travail ou sur des postes séparés, pour une execution plus efficace.

Ce code de calcul emploie la méthode des volumes finis comme procédé de
discrétisation. Les équations intégrales qui gouvernent I'écoulement, tels que I'équation de
continuité, I'équation de conservation de la masse, celle de I'énergie ainsi que d'autres
scalaires, comme la turbulence, sont résolues par cette méthode numérique. Ce code permet

également le raffinement du maillage en fonction des conditions aux limites [17].

11 .5.2. Méthode des Volumes Finis :

En analyse numérique, la méthode des volumes finisest utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles, comme la méthode des différences

finies et celle des éléments finis.

Contrairement a la méthode des différences finies qui met en jeu des approximations
des dérivées, les méthodes des volumes finis et des éléments finis exploitent des
approximations d'intégrales. Toute fois, la méthode des volumes finis requiert dans un
premier temps une partition du domaine de calcul qui est issue du maillage initial constitué
d’¢léments finis et puis la résolution du systéme d’équations par différentes méthodes de

résolution numeériques directes et itératives [22].

L'équation aux dérivées partielles est résolue de maniere approchée a 1’aide
d’un maillage constitué de volumes finis qui sont des petits volumes disjoints (en 3D, des
surfaces en 2D, des segments en 1D) dont la réunion constitue le domaine d'étude. Les
volumes finis peuvent étre construits autour de points d'un maillage initial, mais ce n’est pas

une nécessité.
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Les méthodes de volumes finis ont été initialement mises au point pour des lois de
conservation hyperboliques, mais des développements récents permettent a présent de les

utiliser pour des équations elliptiques et paraboliques.

Ces équations aux dérivées partielles contiennent des termes de divergence. En
utilisant le théoreme de flux-divergence, les intégrales de volume d'un terme de divergence
sont transformées en intégrales de surface et ces termes de flux sont ensuite évalués aux
interfaces entre les volumes finis. On utilise une fonction de flux numeérique pour élaborer une
approximation des flux aux interfaces. Puisque le flux entrant dans un volume donné est égal
au flux sortant du volume adjacent donnant une approche trés physique (bilan de flux), cette
méthode est conservative (par sa formulation), donc parfaitement adaptées a la résolution de

lois de conservation.

Un autre avantage de la méthode des volumes finis c’est quelle est facilement
utilisable avec des maillages non-structurés car, en matiere de discrétisation des lois de
conservation, sa formulation ne tient aucun compte de la complexité du maillage et qui
s’adapte a une géométrie quelconque d’ou tous les codes généralistes en Mécanique des

Fluides se basent sur cette méthode [22].

Il .5.3. Procédure sous ""Fluent" :

Au chargement du maillage sous "Fluent", il faut définir I’échéle appropriée a la
géométrie (metre, centimetre ou millimétre). Le logiciel permet aussi de réordonner les
nceuds, les surfaces et les cellules en mémoire, de telle fagon qu'ils aient la méme
disposition dans la grille et dans la mémoire, pour améliorer les performances du calcul et

I'efficacité de l'accés a la mémoire.
I1 .5.3.1. Simple précision ou double précision :

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "double précision” et le mode "simple

précision”.

Dans le mode "double précision™, les nombres a virgule flottante sont représentés en
utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précision” utilise une représentation a 32 bits. Le
revers de cette precision est que le premier mode requiert beaucoup plus de mémoire. En
outre, Le mode "double précision" est recommandé pour les écoulements impliquant des

longueurs d'échelles trés disparates [15].
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11 .5.3.2. Choix de la formulation du solveur :
En démarrant "Fluent” on peut choisir entre plusieurs formulations du solveur:

e La formulation "Pressure based ", ou isolée (implicite): Cette formulation résout les
équations de continuité, de quantité de mouvement et quand c'est nécessaire celle de
I'énergie, séquentiellement, c'est-a-dire ils sont découplées les unes des autres (implicite
par défaut). Le solveur isolé est classiguement employé pour les écoulements
incompressibles & modérément compressibles. De ce fait, c’est la formulation choisie pour
notre probléme.

e La formulation "Density based", ou couplée soit implicite ou explicite: Cette option
permet aux équations gouvernantes d'étres résolues simultanément, c'est-a-dire couplées
les unes avec les autres. Cependant, ce mode a été congu pour les écoulements
compressibles & grandes vitesses et n'est conseilleé que pour les écoulements
instationnaires [16].

11 .5.3.3. Schémas de discrétisation :

Sous "Fluent”, les variables stockées au centre de la cellule doivent étres interpolées
aux faces du volume de contréle. Il est possible de choisir entre différents schémas de
discrétisation pour les termes convectifs des équations gouvernantes, alors que les termes
visqueux sont automatiquement discrétisés au second ordre pour plus de précision. Il reste que
la discrétisation au premier ordre procure une meilleure convergence. Alors que le "Second
Order Upwind Scheme" est de rigueur pour les écoulements non alignés au maillage.

Il existe aussi d'autres schémas de discrétisation:

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

» Le schéma "Power Law" est plus précis que le "First Order Upwind Scheme" pour les
écoulements a trés bas nombres de Reynolds (Re < 5). Sinon, il procure en géneral le méme

degré de précision [15].
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11 .5.3.4. Choix du schéma d'interpolation de la pression :

Pour la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable. Pour des écoulements

spécifiques, on peut choisir parmi les options suivantes:

» Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour les
écoulements impliquant d'importantes forces de volume (ex. convection naturelle & haut

nombre de Rayleigh).

» Le schéma "PRESTO" (Pressure Staggering Option): est approprié pour les ecoulements
hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou les écoulements dans des

domaines fortement courbés

« Le schéma au second ordre est utilise pour les écoulements compressibles et pour

améliorer la précision en écoulements incompressibles.

 Le schéma linéaire "Linear" est disponible comme alternative au cas ou les autres options

ont des difficultés de convergence ou génereraient des comportements non physiques.

Les résolutions effectuées, ici, utilisent la variante du schéma « second order » pour la
pression [5]. Ce schéma d’ordre 2 est assez stable et précis, et le schéma QUICK est

recommandé pour la quantité de mouvement puisque est plus précis.

variables pression Quantité de mouvement

Schémas d’interpolation second ordre QUICK

Tableau 11.1: schéma d’interpolation.
11 .5.3.5. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse :

Le couplage Vitesse-Pression est traité en résolvant les équations de quantité de
mouvement et une équation pour la pression dérivée d'une combinaison de I'équation de
continuité et celles de quantité de mouvement. "Fluent" propose trois méthodes pour le

couplage pression-vitesse (seulement avec la formulation “isolé™):

Les deux premieres, trés similaires, sont la méthode "SIMPLE" et la méthode
"SIMPLEC", plus une autre méthode qui s’appelle PISO.
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s Meéthode SIMPLE
C’est I’abréviation de (Semi-Implicit Method for a Pressure Linked Equations). Pour
initialiser le calcul a I’aide de SIMPLE, nous devons donner, en utilisant en premier lieu
un champ de pression P estime. Les équations de quantité de mouvement discrétisées sont
ensuite résolues en utilisant le champ de pression P pour obtenir les composantes de
vitesse U et V [15].

% La méthode SIMPLEC
La méthode SIMPLEC Consistant. Elle a été introduite par DOORMAI et
RAITHBY en 1984. Cette méthode se distingue de la méthode SIMPLE par le fait qu’on
peut lui assigner un facteur de relaxation (correction) proche de 1, ceci accélere la
convergence dans la plupart des cas, mais peut conduire a des instabilités de la solution
[15].

% Meéthode "PISO"

« Pressure-Implicit with Splitting of Operators » a été proposée par ISSA en
1986.Cette méthode fait partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est
recommandée pour les écoulements instationnaires ou pour les maillages contenant des
cellules trés obliques "highly skewed". Elle consiste en une étape de prédiction et deux
étapes de corrections. Elle peut étre vue comme étant une extension de SIMPLE avec des

étapes de correction supplémentaires.

Donc, pour notre cas, on se limitera a l'utilisation de la méthode "PI1SO" qui est la plus

robuste, offrant le plus de garanties pour la convergence de la solution.,

La solution du systéme d’équations qui découle de I’intégration sur chaque volume de
contrble des équations initiales est recherchée selon une procédure séquentielle dont chaque

itération comporte les étapes suivantes :

1) L’équation de la composante azimutale est résolue en supposant connues les deux autres
composantes de vitesses u, w.

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

3) L’équation de continuité est ensuite utilisée pour apporter les corrections nécessaires au

champ de pression (initialement nul).
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Ces étapes sont répétées avec une précision de 10™* jusqu’a ce que erreur faite dans
chaque équation de conservation, a I’intérieur de chaque volume de contréle et donc sur le

domaine entier soit réduire a la valeur souhaite [17].
Il .5.3.6. Facteurs de relaxation :

Dans les méthodes itératives le contr6le du changement produit durant chaque
itération d’une variable de 1’écoulement est nécessaire, ou on peut intervenir dans le processus
de convergence en changeant les facteurs de relaxation. Une valeur inferieure a un facteur de
relaxation permet de ralentir I’évolution de la valeur des variables d’une itération a 1’autre,
mais ce paramétre ne doit pas étre trop faible car la solution risque alors d’étre gelée et la

convergence ne seras jamais atteinte.

Le code de calcul offre les meilleures valeurs des facteurs de relaxation pour une large
gamme d'écoulements. Néanmaoins, si on voit qu'au cours du calcul les résidus commencent a
s'amplifier, il est préférable de réduire ces derniers. Par contre, si on observe une convergence
trés lente mais sre 1a, on pourra les augmenter prudemment, surtout le facteur de relaxation

lié a I'équation de continuité [5].

Les facteurs de sous-relaxation utilisés pour cette simulation sont présentés dans le tableau

11.2, qui ont permis I’accélération de la convergence de processus itératif.

Variables Facteurs de sous-relaxation
Pression 0.3
densité 1
Force de volume 1
Quantité du mouvement 0.7

Tableau 11.2: Facteurs de sous-relaxation.
11 .5.3.7. Initialisation :

Dans la méthode des volumes finis, il faut mettre toujours des hypothéses de départ pour que
le calcul itératif puisse commencer. Pour cela on initialise I’ensemble des quatre variables a
calculer sur tous les points de maillage, c'est-a-dire, la pression ainsi que les trois
composantes de la vitesse. Comme 1’on cherche une solution stationnaire dans notre étude,
I’initialisation a été faite en imposant des valeurs constantes pour les variables cités

précédemment (il est recommandé pour le cas des écoulements laminaires d’initialiser ces
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variables par la valeur 0 puisque il s’agit d’un écoulement stationnaire qui n’évolue pas en
fonction du temps), ceci permet de calculer les grandeurs qui caractérise 1’écoulement(vitesse,

pression) pour les itérations qui se suivent afin de ne pas trop éloigner de la solution espérée.
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Conclusion :

Cette partie représente la description de 1’étude numérique dans ses divers aspects, au
début on a commenceé a représenter le logiciel Gambit ; comme on a pris en compte son
principe de fonctionnement, afin d’avoir un apergu sur son rdle essentiel pour préparer un

maillage conforme et approprié a la simulation numérique par le code de calcule Fluent.

Cependant, la géométrie disposée a 1I’étude a été décrite en détaille ainsi que les

conditions aux limites car elles influent directement sur I'ensemble des résultats obtenus.

En revanche on a abordé le code de calcul Fluent dans tous ses aspects par l'acces a la
formulation du solveur. Les schémas d’interpolations et de discrétisations ainsi que les

différentes regles de base montrent bien qu’ils sont le noyau optimal du code numérique.

On note que 1’¢laboration d’un bon maillage ainsi que le bon choix des parametres
échéant dans la partie simulation permet d'obtenir des résultats au niveau requis

comparativement a I'expérience achevée.
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Introduction :

L’¢étape ultime consiste a valider les résultats de simulation aprés la fixation des
paramétres de la modélisation numérique et le choix du maillage. Cette étape demeure
indispensable car elle permet d’interpréter 1’ensemble des résultats obtenus par la simulation,

cette somme d’informations résultantes étant toujours extrémement importantes.

A cet effet, on va procéder dans ce chapitre a 1’étude numérique. Celle-ci se focalise
sur la visualisation de la variation des contours des pressions et de la vitesse axiale obtenus a
partir d’un accroissement graduel de nombre de Taylor, pour qu’on puisse effectuer une
analyse qualitative pour apprécier la solution, sachant que cette étude de simulation a été
établie pour le cas d’un écoulement de la premiére instabilité (vortex de Taylor) dans le

dispositif de Taylor-Couette.

Afin d’avoir une meilleur visualisation, on signale que les résultats sont
systématiquement stockés dans des fichiers qui sont exploités en utilisant d’autres logiciels

tels que TECPLOT.

I11. 1. Effet de maillage :

Avoir une meilleure précision des résultats par le solveur Fluent nécessite une étude de
sensibilité au maillage, de sorte que la solution soit indépendante de ce dernier. Cela consiste
a faire plusieurs tests avec un nombre de mailles différent jusqu’a obtenir le nombre de maille
adéquat et qui donne un résultat numérique stable et plus proche de la valeur critique de

nombre de Taylor évaluée expérimentalement par A.Bouaballah.

Les résultats des testes effectués sont récapitulés dans le tableau suivant :

Maillage dans la direction :

radiale, axiale, tangentielle. Nombre de mailles Ta critique
5XxX86x172 73960 46.3
5X92x182 83720 44.05
5% 98 x 190 93100 43.73
6 X 105 x 208 131040 42.4
6 X 116 x 230 160080 42.03
7 x 120 X 240 201600 41.33
7 X130 x 270 245700 41.33

Tableau I11.1 : Représentation du Ta critique en fonction du nombre de maille.
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L’étape de raffinement du maillage est un point trés sensible a prendre en
considération, et nécessaire pour toutes les simulations, car elle influe directement sur les
résultats, ainsi qu’un bon maillage peut fournir un compromis entre la précision et le cotit de
calcul, c’est pour quoi on a réalisé cette série de tests, dont les résultats sont représentés sous
forme d’un graphe, et cela dans le but de fixer la taille du maillage approprié pour lancer le

calcul.

~

Ta critique
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Figure 111.1.L’évolution du nombre de Taylor en fonction du nombre de mailles.

Ce graphe montre que le nombre de Taylor critique varie en fonction de nombre de
mailles, cette variation est inversement proportionnelle. Au début, le nombre de Taylor était
élevé(Ta = 46.3) pour un faible nombre de mailles, puis commence dans une diminution
graduelle avec 1’augmentation de nombre de mailles jusqu'a la valeur Ta = 41.33 qui
correspond a un nombre de mailles égale & 201600, c’est la valeur a partir de laquelle qu’on
constate une stabilité entre le nombre de Taylor et le nombre de mailles méme s’il augmente,
et qui reflete le bon maillage donnant un résultat numérique proche de celui évalué

expérimentalement, et qui facilite les opérations prévues par le programme d’ordinateur.

I11.2. Validation des résultats numérique :

Aprés avoir imposer les conditions aux limites, le type de fluide, la précision, le choix
des schémas et l’algorithme, on initialise ’ensemble des variables. Ensuite on gere la
progression du calcul itératif par le biais du suivi des résidus des équations se rapportant a

chacune des variables. Et puis on lance la premiére série d’itérations.
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Pressure (Pa)
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Figure 111.2.A: résultat expérimental [7]  Figure 111.2.B: résultat numérique

Pour cette étude on a trouvé une valeur de nombre de Taylor critique (numériquement)
égale a Tc; =41.33 et qui est proche de la valeur expérimentale estimée par
A.BOUABDALLAH [25] et qui est égale & Tc; = 41.2 avec un taux d’erreur égale a 0.3%.

On signale que cette valeur a été obtenue aprés avoir varié les différents paramétres
pour chaque simulation jusqu'a obtenir les bons algorithmes de discrétisation, en jouant

également sur le critere de convergence.
111.3. Etude de la premiere instabilité :

Dans la présente étude, la configuration géométrique utilisée est de type ROTOR-

STATOR dont sa description a été décrite en détaille dans le chapitre précédant.

Pour ce cas, et dans le but de chercher et mettre en évidence la valeur critique de la
vitesse de rotation qui correspond a 1’établissement de la premiere instabilité (laminaire
perturbé), on effectue une variation de facon lente et progressive de la vitesse de rotation de
cylindre intérieur a partir de 1’état de base qui définit I’écoulement de Couette jusqu'a

’apparition des cellules de Taylor en notant les évolutions dans ce systeéme.

Le tableau suivant résume les valeurs de vitesse de rotation du cylindre intérieur, ainsi

que leurs nombre de Taylor et leurs nombre de Reynolds correspondants.
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Vitesse de rotation du Nombre de Taylor Nombre de Reynolds
cylindre interne Qq(rad/s)
0.068382 07.38 23.36923
0.085144 10.00 31.62255
0.127716 15.00 47.43383
0.170288 20.00 63.24511
0.212860 25.00 79.05638
0.255433 30.00 94.86766
0.298005 35.00 110.6789
0.306519 36.00 113.8412
0.315034 37.00 117.0034
0.323548 38.00 120.1657
0.332062 39.00 123.3280
0.338022 39.70 125.5415
0.340577 40.00 126.4902
0.341428 40.10 126.8064
0.342705 40.25 127.2808
0.343131 40.30 127.4389
0.343983 40.40 127.7551
0.349091 41.00 129.6525
0.349943 41.10 129.9687
0.350794 41.20 130.2849
0.351646 41.30 130.6011
0.351990 41.33 131.6969

Tableau 111.2 : Représentation de la vitesse de rotation, nombre de Taylor et Nombre de

Reynolds.

Il est important de signaler que ces valeurs sont en bon accord avec celles utilisées

dans le travail expérimental, permettant d’effectuer une simulation numérique a haut degré de

précision.
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111.3. 1.Champ de vitesse Axiale :

111.3.1.1.Evaluation des cellules de Taylor et des couches d’Eckman :

Lors du passage d’un état statique (le repos) vers un ¢état dynamique, via un
accroissement graduel de la vitesse de rotation du cylindre intérieur, commencant par un trés
faibles nombre de Taylor Ta = 05 qui correspond au régime laminaire, on apercoit une
homogénéité parfaite de I’écoulement sans présence d’une aucune structure particuliére, sauf

des petites perturbations au niveau des extrémités qui sont dues aux effets de bords.

En continuant a augmenter la valeur de nombre de Taylor, on observe des petits
tourbillons qui s’installent au voisinage des bords supérieure et inferieure de [’espace
annulaire (les parois terminales), cette opération continue jusqu’a la valeur (Ta = 36), c’est la
valeur pour la quelle qu’on voit une génération totale des couches d’Eckman dans les bornes,
et pour que son émergence soit net et claire, ces couches sont a 1’origine du développent des

cellules de Taylor dans I’entrefer.

Augmentant encore d’avantage la vitesse de rotation et en constatant a chaque fois
I’évolution de I’écoulement, on remarque la superposition d’autres tourbillons formés de la
méme facon que les tourbillons précédents, cette formation continue a persister jusqu’a
I’occupation entiere de tout 1’espace annulaire, et pour que ces tourbillons s’empilent le long
de la hauteur des deux cylindres, et cela pour Ta = 41.33 qui correspond a I’installation de la

premicere instabilité hydrodynamique de I’écoulement Taylor-Couette.
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Figure 111.3: Processus de développement de la premiere instabilité (Champ de vitesse axiale).

Cependant, la visualisation du contour de la vitesse axiale dans le plan méridien (7, z)
comme il est montré dans la figure (l11.4), expose clairement ce développement de
I’écoulement dans la colonne fluide, ou on observe le déclenchement des cellules d’Eckman
pour Ta = 10, ces cellules prennent dans 1’éclaircissement jusqu'on atteint Ta = 36. Cette
situation se poursuivra par la formation progressive d’autres cellules au fur et a mesure que le
nombre de Taylor augmente, afin d’effectuer le remplissage total par ces tourbillons dans
toute la cavité annulaire, et qui aura lieu pour Ta = 41.33, ou la propagation s’effectue en

allant des bornes jusqu’on arrive au milieu de I’entrefer.

D.AB Page 52



Chapitre 111 Résultats & Discussions

Par ailleurs, 1’analyse descriptive de processus du développent de cette figure montre
I’existence d’une périodicité alternante de la vitesse axiale le long de 1’entrefer, cette derniere
est due a I’effet des cellules contrarotatives, et que ces cellules sont représentées par deux
couleurs, couleur jaune liées aux zones a forte vitesse et couleur bleu liées aux zones a faible
vitesse, et qui traduisent la présence d’un transport de fluide entre le rotor et le stator et
inversement, ou I’écoulement s’arrange pour former des tourbillons associés par paire comme
le prévoit la théorie ainsi que les mesures expérimentales. Ces tourbillons, dits de Taylor, sont
contrarotatifs. C’est-a-dire qu’une phase de transfert du fluide du rotor vers le stator est
toujours encadrée par deux phases de transfert du fluide du stator vers le rotor. On est en

quelque sorte en présence de pompes alternées qui engendrent I’instabilité¢ de 1’écoulement.

Ta=10 Ta=15 Ta=20 Ta=25 Ta=30 Ta=35 Ta=36 Ta=37 Ta=38
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Ta=39 Ta=39.7 Ta=40 Ta=40.1 Ta=40.25 Ta=40.3 Ta=40.4 Ta=40.5

Ta=40.6 Ta=40.8 Ta=40.9 Ta=41 Ta=41.1Ta=41.2 Ta=41.3 Ta=41.33
Figure 111.4 : Champ de vitesse axiale dans le plan(r, z).

111.3. 2.Champ de pression statique :

La représentation des résultats pour le champ de pression dans une coupe transversale c.-a-d.
le plan (7, z) (Figure 111.5), permet d’identifier les changement pouvant avoir lieu lorsqu’on augmente
la vitesse de rotation du cylindre intérieur conduisant a I’apparition des cellules de Taylor qui se
manifestent par des zones avec des couleurs différentes, ce sont les zones de couleur bleu qui

traduisent les domaines a faibles valeurs de pression statique (zone de dépression), qui correspondent

D.AB Page 54



Chapitre 111 Résultats & Discussions

aux champs de fortes vitesses de rotation liées a I’entrainement par le rotor, a I’opposé des zones avec
de couleur rouge qui représentent les domaines a fortes valeurs de pression statique (zone de
surpression) qui est due au fait que les vitesses ont des valeurs faibles ou nulles.

De plus, on remarque la création d’une troisiéme zone intermédiaire occupe le domaine entre
les deux zones citées précédemment et qui prend des valeurs moyens en pression conduisant a

I’apparition de ces cellules de Taylor grace a la circulation contrarotative des particules pour chaque

deux cellules voisines.
"

Ta=10 Ta=15 Ta=20 Ta=25 Ta=30 Ta=35 Ta=36 Ta=37 Ta=38 Ta=39

M | /

Ta=39.7 Ta=40 Ta=40.1 Ta=40.2 Ta=40.3 Ta=40.4 Ta=40.5 Ta=40.6 Ta=40.8 Ta=40.9
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Figure 111.5 : Champ de pression statique dans le plan(r, z).

Ta=41 Ta=411 Ta=41.2 Ta=41.3 Ta=41.33

111.3. 3.Champ de pression dynamique :

On constate que le champ de pression dynamique présente des lignes qui sont courbées
aux bornes, et verticales de forme droite au milieu, et ¢ca pour des faibles valeurs de nombre
de Taylor, puis ces lignes commencent a prendre une nature ondulatoire avec 1’augmentation
de ce parameétre de contréle montrant une périodicité alternante des zones de surpression ;
avec de couleur rouge correspond a des régions a haute perturbation entrainées par des
vitesses de rotation importante, et des zones de dépression avec de couleur bleu correspond
aux autres régions de faibles perturbations, la ou la vitesse est faible ou nulle, et cela

inversement par rapport au champ de pression statique.
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Figure 111.6. Champ de pression dynamique dans le plan(r, z).
I11.4. 1.Profil de vitesse axiale :
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——=0.15m
—=—7z=0m/0.10m/0.20m
3.00e-05 —
2.00e-05 -
1.00e-05
© Axjal  0.00e+00
Velocity ]
(m/s) -
-1.00e-05
~2,00e-05
-3.00e-05 : ] r f :
0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055

Position (m)

Figure 111.7 : profil de la vitesse axiale selon la direction radiale (Ta = 41.33)
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Le comportement dynamique du fluide & I’intérieur de I’entrefer est donné dans la
Figure 111.7 qui montre le profil de la vitesse axial en fonction de la position x pour différents
niveaux de la hauteur Z. Dans les niveaux Z = 0m et Z = 0.20 m qui représentent les
bornes supérieure et inferieur de I’espace annulaire, on voit que la vitesse des particules fluide
est pratiquement nulle, et cela est di a 1’effet de la viscosité du fluide qui est en adhérence
avec les parois terminales, ce contacte entre les parois et le fluide génére une force de
frottement importante qui entrave le déplacement des particules et conduit au repos.

On note que pour les hauteurs Z = 0.05m et Z = 0.15 m on obtient des profiles de
vitesse axiale qui suivent une variation périodique sous forme sinusoidale en parfait accord
avec la variation de cellules de TAYLOR, et avec opposition de phase (des signes différents)
du fait de I’alternance et de la contrarotativité des tourbillons.  C'est-a-dire quand la vitesse
axiale prend des valeurs positives pour Z = 0.15 m les valeurs de vitesse pour Z = 0.05m
seront négatives et inversement, ce qui confirme ’existence de deux tourbillons symétriques
(par rapport au milieu) et contrarotatifs, la ou on peut dire d’une maniére générale que les
valeurs de la vitesse axiale varient positivement et négativement le long de la direction

radiale pour n’importe hauteur Z, dont le signe dépend du sens de rotation de tourbillon.

Au milieu de I’espace annulaire dans Z = 0.1 m ,on note que la vitesse du fluide est
tres faible et qui tend vers a zéro, C’est le résultat d'interaction entre deux forces importantes,

c’est la force de pression ainsi que la force centrifuge.

Le profil de la vitesse axiale nous permet de visualiser la périodicité axiale de
I’écoulement, due a la persistance des cellules de TAYLOR, la ou I’alternance des vitesses
positives et négatives de la composante axiale constitue une caractéristique des tourbillons
contrarotatifs, indiquant le sens inverse des deux cellules décrivant 1’écoulement

tourbillonnaire a I’intérieur de I’entrefer dans le sens horizontale suivant x.
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111.4. 2. Profil de pression statique :

z=0.05m/0.10m/0.15m
—e—z=(Im/z=0.20m
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Figure 111.8 : L’évolution de la pression statique le long de I’entrefer pour (Ta = 41.33)

La figure 111.8 représente 1’évolution de la pression statique en fonction de la direction
radiale pour différentes positions sur 1’axe (0Z), on remarque que les courbes pour
Z égale a 0.05m ,0.10m, et 0.15m sont parfaitement confondues, et il est de méme pour
Z =0metZ = 0.2 m ce qui montre I’uniformité de la pression le long de I’axe mais avec un
petit changement au niveau des extrémités qui provoquent une force de friction pariétale

additionnelle, cette derniere est a 1’origine de cette différence.

On distingue, aussi, que la pression prend des valeurs faibles au voisinage du rotor,
puis elle commence a s’accroitre graduellement le long de la direction radiale en s’¢loignant
de cette zone jusqu’a elle atteint sa valeur maximale au niveau du stator, ce qui indique la
présence de deux parties, une soumise a une dépression, et I’autre soumise a une surpression,
cette différence de pression est la cause principale de la circulation tridimensionnelle et qui
est due, d’une part a la force centrifuge créée par la rotation du cylindre intérieur, et d’autre
part a I’effet de viscosité du fluide, ce qui induit un frottement avec la paroi du cylindre
extérieur, cette circulation se rompt a différent niveau de I’entrefer par un flux radial engendré

par la force centrifuge conduisant a la naissance des tourbillons contrarotatifs .

D.A.B Page 60



Chapitre 111 Résultats & Discussions

111.4. 3.Profil de pression dynamique :

z=0.05m/0.10m/0.15m

—e— 7=0m/z=0.20m

1.20e-01 j
1.00e-D1 —
g8.00e-02 —

Dynamic 6.00e-07
Préssure

(pascal) 4.00e-02

2.00e-02

0.00e+00 T T T T * 1
0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056

Position (m)

Figure 111.9: évolution de la pression dynamique selon la direction radiale (Ta = 41.33)

On représente dans ce qui suit, le profil de la pression dynamique a 'intérieur de

I’entrefer pour différents hauteurs Z (Figure 111.9).

On observe que I’allure générale des deux courbes a la méme forme avec un petit
changement au niveau des parois terminales. Similairement au profile de la pression statique
on trouve une superposition parfaite des courbes qui correspond aux extrémités ainsi que pour

les hauteurs qui se situent entre les bornes.

On constate, aussi, que la pression dynamique est plus élevée et prend des fortes
valeurs prés de cylindre intérieur pour X = 0.05 m. En revanche, elle commence a s’affaiblir
graduellement quand on rapproche du cylindre extérieur pour X = 0.055m jusqu’a elle
devient nulle, on est en quelque sorte en présence des deux zones, une zone de surpression qui
caractérise le cylindre intérieur, et zone de dépression qui caractérise le cylindre extérieur, et
cela peut étre interpréter par le fait que le cylindre intérieur est soumis a une vitesse
importante qui engendre une force centrifuge pour faire mouvoir les particules fluides et qui
meéne a I’augmentation de la pression dynamique, par contre le cylindre intérieur est maintenu

fixe d’un coté, plus I’effet de viscosité d’un autre coté qui engendre une force de frottement
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permettant d’empécher la circulation du fluide au voisinage de cette paroi menant a
I’indolence des particules fluides et par conséquent la diminution de la pression dynamique

dans cette zone.

On note aussi que pour les hauteurs Z = Om et Z = 0.2m c.-a-d. au niveau des parois
terminales la pression dynamique prend des valeurs pratiquement faibles comparativement
aux valeurs des hauteurs Z = 0.05m et Z = 0.015m. Ceci s’explique par le fait que ces
extrémités sont considérées étre des parois fixes, ce qui induit un frottement local

supplémentaire diminuant sa vitesse et par conséquent sa pression.
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Conclusion :

L’étude qui a été faite dans ce chapitre a permis de savoir de prés un monde tres vaste
qui est la simulation numérique, pour pouvoir valider des résultats obtenus

expérimentalement.

La génération du maillage c’est I’étape qui précéde chaque simulation, dont un
raffinement est toujours indispensable, ou on a trouvé que le nombre de Taylor évolue

proportionnellement avec le nombre de mailles et cela dans une gamme limitée.

L’analyse et le traitement des résultats contribuent a la description de comportement
du fluide qui se trouve dans une cavité annulaire, et ont permis aussi de suivre 1’évolution du

champ d’écoulement qui le caractérise pour différentes valeurs de la vitesse de rotation.
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Chapitre IV Résolution par L’approche Hamiltonienne

Introduction :

Depuis l'arrivée de la mécanique quantique, les meéthodes Hamiltonienne ont joué un
role de plus en plus important dans la mécanique classique et quantique des particules et des
champs. Par comparaison, l'introduction des méthodes Hamiltonienne en mécanique des

fluides a été tardive.

En revanche, dans les systémes mécaniques généraux, les équations Lagrangiennes ou
Hamiltoniennes du mouvement sont des équations couplées régissant les emplacements et les
vitesses des particules massives ou des corps rigides. Ces équations couplées ne peuvent pas
étre généralement résolues pour toute partie des variables dépendantes, sans aussi trouver
toutes les autres variables dépendantes. Par contre, les équations conventionnelles du
transport de fluide sont des équations pour la vitesse, la densité et I'entropie (la pression est
considérée comme une fonction prescrite de la densité et I'entropie) qui peut en principe étre

résolus classiquement sans trouver aussi la trajectoire de chaque particule fluide [21].

De plus, si le champ de vitesse est connu, la trajectoire des particules peut toujours
étre déduite en résolvant I'équation du mouvement avec cette nouvelle méthode. La symétrie
d’un écoulement permet d’appliquer cette approche pour un écoulement bidimensionnel

comme c’est le cas de notre étude.

Dans ce chapitre on donne une formulation générale de I’approche Hamiltonienne
applicable a une répartition de vorticité et de valider cette méthode en 1’appliquant a 1’étude
du comportement des tourbillons localisés dans un entrefer, sachant que des recherches ont
confirmé que pour les systemes qui représente une dynamique tourbillonnaire, la fonction du
courant se manifeste dans un probléme d’une description du mouvement des singularités
bidimensionnelles comme quelque chose similaire a I’Hamiltonien, cette analogie est utile et

largement utilisée[21].
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IV.1. Approche Hamiltonienne en mécanique :

La notion Hamiltonien, ou encore la fonction de Hamilton provient d’une formulation
tres puissante des équations de la mécanique analytique. Les équations de Hamilton sont
fondamentales et utiles de par leur rble général en physique, car elles permettent un
changement de point de vue radical, et offrent des simplifications importantes pour pouvoir

résoudre un certain nombre de problémes de physique appliquée [19].
IV.1.1. Hamiltonien :

L’Hamiltonien, dénoté H, est défini a partir du Lagrangien L de la facon suivante :
n
H = z Pada —L (IV.1)
a=1

Dq - Teprésente les quantités de mouvement ou impulsions généralisées.

q. - Vvitesse généralisées ou le point désigne la dérivation totale de la coordonnée précédente

par rapport au temps tel que : (o = % (IV.1.a)

Il convient de 1’écrire comme une fonction des coordonnées généralisées q, et des
quantités de mouvement ou impulsions généralisées p, . Pour cela il faut éliminer les vitesses

généralisées g, de 1’équation (IV. 1) en utilisant les équations de Lagrange [19] tel que :

_ oL

=-=  (V.1b)

Pa
On peut alors écrire H sous la forme :

H(pq, oy Pnyq1r o Gny t) (1v.2)

Et plus brievement H (pg, g, t).

IVV.1.2. Equations de Hamilton :

En fonction de I’Hamiltonien, on peut écrire les équations du mouvement de fagcon
symétrique :

{, JoH
Pa=—3—
{ 0‘1{;‘ (IV.3)

P
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C’est ce que 1’on appelle les équations de Hamilton. On voit sur ces équations que p,
et g, jouent des roles semblables dans une formulation générale des principes de la

mécanique.

IV.1.3. Transformation canoniques :

La facilite avec laquelle on peut traiter un probleme est liée au choix particulier de
coordonnées généralisées qui a été fait. Il est donc souhaitable d’étudier le passage d’un

systéme de coordonnées a un autre.

Soient g et p,les anciennes coordonnées de position et de quantité de mouvement et

Q. et P, les nouvelles ; la transformation est :

Pa = Pa(plr o P qr o Qu t) ) Qa = Qa(pl' o Pq1 - qn t) (IV' 4)
Ou plus brievement :

P, = Pa(pa' qa’t)’ Qq = Qa(pou Qa> t)

On se limite aux transformations appelées canoniques pour lesquelles il existe une

fonction Hdes nouvelles coordonnées telle que les équations du mouvement seront écrites

comme suit :
5 = 0H
“T T 0Q,
) Py (1V.5)
Qo = oP,

On appelle alors Q, et P, des coordonnées canoniques et qui représentent I’espace de phase

du systeme a étudié.

La structure des équations de Hamilton fournit un outil tres puissant, elle permet de
trouver les invariants d’un systeme et ainsi de le réduire. On peut aussi trouver la trajectoire

de ce systéme en intégrant les équations précédentes [19].

IVV.2. Hamiltonien en mécanique des fluides :

Diverses situations des fluides sont suffisamment décrites par les modeles dans
lesquels le mouvement se produit dans un espace en trois dimensions, et qui garde une
symétrie parfaite pour laquelle on peut considérer que 1’écoulement s’évolue dans un espace a

deux dimensions. Un exemple important est celui des fluides tournant tel que I’état du
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mouvement tourbillonnaire de la premiére instabilité rencontré dans les systemes de Taylor-
Couette [20].

Une description mathématique satisfaisante de cet état s’est avérée étre 1’'un des grands
défit des mathématiques appliquées permettant de décrire le comportement des tourbillons par

un systeme dynamique simple et qui est le formalisme Hamiltonien.

La raison d’introduire le formalisme Hamiltonien dans la mécanique des fluides c’est
que ce systeme fournit un cadre agréable pour la visualisation, puisque, lI'espace de phase du

systéeme Hamiltonien est en fait I'espace physique occupé par le fluide [21].
IV.2.1. Hypotheses simplificatrices :
Dans le but de simplifier 1’étude on utilise quelques hypothéeses simplificatrices :
e [’écoulement de la premiére instabilité est stationnaire.
e Ladynamique engendrée est une dynamique & symétrie de révolution, c.-a-d. si on suit
le mouvement d’une particule fluide qui appartienne a la station 6,, on trouve que ceci
se fait sur un plan (7, z) et il est de méme pour d’autres particules qui appartiennent a
d’autres stations 6,, ce qui nous permet donc de ramener 1’étude de trois dimensions a

deux dimensions.

e Le fluide considéré est incompressible.

Ces hypotheses permettent de ramener le probléme a un systeme similaire au formalisme

Hamiltonien voulu [20].

IV.2.2. Rappel de la mécanique des fluides :

Nous rappelons qu’en mécanique des fluides deux approches sont utilisées pour
I’étude de mouvement de fluide, il s’agit de la description « Eulérienne » et la description

« Lagrangienne ».

La premiere description indique que le champ de vitesse U = (u,v,w) défini comme une
fonction des variables d’espace et du temps, tel que ;

u=ulxyzt) (IV.6.a)

v=v(xy2zt) (IV.6.b)

w=w(xy,zt) (IV.6.c)
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C’est-"a-dire qu’on définit ou on mesure dans chaque point de I’espace, et a tout
instant, la vitesse du fluide moyennée sur une longueur grande devant les distances
intermoléculaires. Du point de vue expérimental, cette description dite “Eulérienne”
correspond & une mesure locale de la vitesse du fluide, répétée en un trés grand nombre de

points de I’"ecoulement.

Cependant les composantes (u, v, w) sont obtenues en principe par la résolution des

équations du transport de la mécanique des fluides décrites en chapitre 1.

Si la vitesse est explicitement dépendante du temps, 1’écoulement est qualifié
instationnaire, dans le cas contraire, la ou la vitesse ne dépend pas du temps 1’écoulement est

stationnaire.

D’autre part, la description Lagrangienne consiste a suivre la trajectoire d’une méme

particule de fluide au cours du temps.

Ainsi pour un champ donné de vitesse, on suit une particule en résolvant I'ensemble
d'équations ordinaires tel que :

x=ulx,y,zt) (IV.7.a)

y =v(x,y,zt) (IV.7.b)

z=w(x,y,zt) (IV.7.c)
La trajectoire d’une particule de fluide est donnée par I’intégration temporelle du champ de
vitesse Lagrangien suivant les conditions initiales [19].

1VV.2.3.1. Equations de Navier-Stokes :

Dans deux dimensions, et en négligeant I’effet de gravité, les équations de Navier-

Stokes, pour les composantes de vitesses U= (u, v), sont :
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I1VV.2.3.2. Equation de continuiteé :

En outre, I’équation de continuité (condition d’incompressibilité) pour un fluide

incompressible bidimensionnel est donnée par :
divU =0 (IV.9.a)
On peut la réécrire d’une autre maniére comme :
s, =020 % o av.op
=0==—+—= 9.

De cette condition, on peut montrer 1’existence d’une différentielle exacte di tels que :
udy+vdx =dyp (IV.10)

Ce qui permet ainsi de 1’écrire sous la forme suivante :

=— (IV.11.a)
| v= —3—x (IV.11.b)

La fonction ¢ = ¥ (x, y, t) est nommeée la fonction du courant.

Si on emploie la description lagrangienne, on peut alors écrire les équations du mouvement

sous la forme suivante :

5=
dy _ . 0y
— —a(x,y, t)y ({V.12.b)

ox . 0y
J X = @ (x,y,t) (IV.12.a)

(53¢ =7
Ce qui a une structure HAMILTONIENNE, avec i jouant le role de I’Hamiltonienne

et x et y étant les variables canoniques.

Il est intéressant de souligner que cette structure Hamiltonienne provient de 1’existence
d’une fonction de courant, et qui est une conséquence de la condition d’incompressibilité¢ de
I’équation (IV.9.a), et elle est valide si le fluide est visqueux ou non, c.-a-d. qu’elle n’est pas

affectée par la présence ou 1’absence de la viscosité.

Ainsi, dans deux dimensions, on peut déterminer les chemins des particules fluides en

suivant la dynamique de 1’espace des phases des équations (1V.12).
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La structure dynamique de fluide, bien sdr, dépend de la nature de la fonction du
courant 1. Pour des écoulements stationnaires, ¥ elle est indépendante du temps et 1’équation

(1V.12) se réduit a ce systeme :

i)
x =1, (x,y) = % (x,y) (1V.13.a)
]
y=—P(x,y) = —%(x,y) (IV.13.b)

La trajectoire de la particule fluide est obtenue donc par intégration temporelle du
champ de vitesse Lagrangien écrit sous forme d’un systéme d’équations différentielles du
premier ordre et couplées en méme temps (équation(/V.13)), ou cette intégration est faite

dans la plupart des cas par des méthodes numeriques [20].

1VV.2.4.Modele considéreé:

Le probleme en question est étroitement lié a ce qui est connu comme 1’écoulement de
Taylor-Couette, auquel notre recherche s’intéresse au déclenchement de la premiére
instabilité, c.-a-d.I’apparition des tourbillons de Taylor, qui a été déja mentionné
précédemment, donc stationnaire (ne dépend pas du temps). On veut pratiquement trouver un
systéeme dynamique qui est bidimensionnel représentant une Hamiltonienne stationnaire pour
laquelle la fonction du courant associée est connue explicitement permettant ainsi de réaliser

une simulation pour mieux visualiser.

IV.2.4.1. Champ de vitesse :

Il s'agit d'un champ tourbillonnaire cisaillé analytique a divergence nulle, donné par la
fonction du courant suivante [23]:

Y =V, cos(x) cos(y) (IV.14.a)
Telque: Vy = (Q;.R + Q,.R))
Dans cette étude seul le cylindre intérieur qui tourne, alors V, = Q4. R;

Dans ce cas la, on peut alors trouver facilement les équations du mouvement d’une

particule tel que :
u(x,y) = =V, cos(x) sin(y) (IV.15.a)

v(x,y) =V, sin(x) cos(y) (1IV.15.b)
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Si on deéfinit maintenant la fonction H qui représente 1’Hamiltonien :
H =V, cos(x) cos(y) (IV.14.b)

Alors les équations du mouvement peuvent étre écrites sous la forme Hamiltonien comme

suit :
(ax_,_(')H V.16
{at—x—ay (IV.16.a)
dy J0H

5, =y=-5; V.16.)

Cette structure Hamiltonienne permet de trouver la trajectoire des particules fluides a
chaque instant, a cet effet on doit résoudre les équations précédentes par intégration
temporelle, mais le probléme qui se pose c’est qu’il s’agit d’un systéme d’équations
différentielles ordinaires et couplées en méme temps dont sa résolution analytique est un peu
difficile.

Le calcul numérique par I’utilisation des méthodes d’intégrations comme la méthode

traditionnelle de Runge-Kutta a ordre (4) contourne cette difficulté [20].

1VV.2.4.2. Condition initiale :

On considere qu’a I’instant t = 0, le fluide contenu dans 1’espace annulaire est en
régime laminaire homogeéne tel que les positions initiales des particules fluides sont

considérées les positions des points du maillage. Ceci se traduit par la condition suivante :

t_O{X(x,y,o)=x Ri<x<R,
Yy 0=y o<y<h
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IV.2.5. Méthode de Runge-Kutta :

La méthode de Runge-Kutta d’ordre (4) est tres couramment utilisée pour la résolution
d'équations différentielles ordinaires (EDO) et parmi les méthodes les plus répandues dans le
domaine d’analyse numérique. C’est une méthode a pas unique, directement dérivée de la
méthode d'Euler et qui suppose que la solution peut étre écrite sous forme de série de Taylor.
Elle a I'avantage d'étre simple a programmer et d'étre assez stable pour les fonctions courantes
de la physique. Sur le plan de l'analyse numerique, elle a surtout I'immense avantage de

démarrer le calcul & partir des valeurs initiales [18].

Elle a quand méme un inconvénient, elle est assez consommatrice en temps de calcul.
On peut donc I’employer lorsque le temps de calcul n'est pas trop grand. Dans le cas contraire,
il vaut mieux penser a la méthode prédicteur/correcteur (Adams par exemple). Si la précision

requise est trés importante, on doit choisir la méthode RK4 adaptative [18].

Voici une description breve de la méthode RK4 pour un systeme couplé indépendant

du temps, donc I'algorithme de cette méthode (RK4):

( Ky = f(xnyn)
P = g(xn: yn)

Ky Py
KZ = f(xn + 7,yn + —

2
K, P1>

P, = g(xn + 7,yn +7
(IV.17)< K, P,
ks =1+ S +3)

K P,

Py=g(m+ 5 +3)

At
xn+1 == xn + z (K]_ + 2K2 + 2K3 + K4_)

At
Yn+1 = Yn +z(P1+2P2+2P3+P4)

L’erreur commise a chaque étape est de l'ordre de At®, At étant le pas d'itération du

temps, tandis que I'erreur totale accumulée est de I'ordre de At*.
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IV.2.6. Organigramme du programme numeérique :

Ce programme a éte fait en langage de programmation MATLAB, qui offre un environnement

de calcul tres puissant et donne un niveau tres élevé de visualisation.

Début

A\ 4
Lire

Longueur et Largeur de ’entrefer, n et m

A 4

Calculer le pas dx et dy

A 4

Repreésentation du maillage x(i, j) et y(i, j)

A\ 4
Lire

t;, tf etl

A 4

Calculer le pas de Temps At = #

\ 4
Introduction de la formule de

uvety

\ 4
Initialisation

X0 Et Yo

\ 4

A
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(A]

A

y

Début des

itérations

A

y

K, K,

Py P,

Calcul des coefficients

K3 K4

P31P4

Calculer x; et y,

A 4

Visualisation de la
trajectoire

A 4

Fin d’itérations

A 4

Calcul du champ de vitesse u et v et ligne de
courant ¥ pour chaque position

\ 4

Visualisation de la vitesse u, v et les

lignes de courant ¥

Fin
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1V.3. Résultats :

1VV.3.1. Validation de la méthode :
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Figure IV.1. Comparaison des résultats : (A)-Visualisation expérimentale [7]
(B)-Résultat théorique.

La figure IV.1: (A) représente une photographie de la section transversale d’espace
annulaire pour Ta = 41.33, le méme comportement est représenté sur la figure 1V.1(B)
comme résultat theorique.

Apres I’établissement de la premicre instabilité, on a comparé les structures d’écoulement
du fluide visualisées expérimentalement avec celles qui sont tracées par cette nouvelle
méthode, et on a trouvé une bonne concordance entre les deux représentations, la ou les
cellules tourbillonnaires pour le cas théorique prennent la méme forme des cellules pour le
cas expérimental et le méme sens de contrarotativité, ceci permet de dire que 1’approche
Hamiltonienne appliquée dans cette étude fournit un outil mathématique trés puissant pour
identifier et traiter 1’écoulement de la premicre instabilité rencontré dans le dispositif de
Taylor-Couette, montrant un comportement comparable et similaire avec celui de

I’expérience.
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Chapitre IV

IV.3.2. Trajectoire des particules fluides
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Chapitre IV
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Chapitre IV
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Figure IV.2. : Représentation de la trajectoire des particules fluides par I’approche

Hamiltonien pour différents temps
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IV.3.3. Ligne de courant :

Cylindre Cylindre
Intérieur - — Extérieur

Figure IV.3. : Représentation des lignes de courant.

L'usage et l'application de la méthode de I’Hamiltonien par 1’utilisation de
I’intégration de Runge-Kutta d’ordre quatre pour I’instabilit¢ de Taylor-Couette nous a
permis de déterminer la trajectoire des particules fluides avec une trés haute précision tout en
confirmant la présence de deux paires de tourbillons contrarotatifs.

On constate, aussi, que ces tourbillons sont superposés 1’un sur 1’autre pour donner
une structure cellulaire pour ce type d’écoulement, |a ou ils sont représentés par des vecteurs
qui indiquent le sens du déplacement des particules, et montrant en méme temps leurs

contrarotativité.

On remarque également que les tourbillons de Taylor adoptent une forme définitive

connue en partant du régime laminaire jusqu’a I’apparition de la premiére instabilité.

Cette trajectoire est produite par les perturbations résultantes de différentes forces qui
affectent le fluide dans 1’espace annulaire et qu’ils sont évidemment la force centrifuge due a
la rotation du cylindre intérieur compensée avec la force produite par la pression radiale

centripéte de 1’autre coté.
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L’Hamiltonien pour ce genre d’instabilité hydrodynamique, permet la représentation

claire et simplifiee des lignes de courant ce qui déterminent la trajectoire des particules

fluides, tel gqu’on observe que ces lignes ce sont des cercles concentriques au centre des

tourbillons et prennent la forme d’une section carré tout en éloignant de ces centres.

Elle nous permet également de réfléchir et de tirer des conclusions intéressantes pour

ce type d’instabilité du point de vue purement physique.

IV.3.4. Champ de vitesse axiale :

(9|9 VIO,

(A)

N &
g
=
.

&

<

Figure 1V.4. : Contour de la vitesse axiale (A) : obtenu par la simulation numérique,

(B) : obtenu par I’approche Hamiltonien.
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IV.3.5. Champ de vitesse radiale :

& @

/—\
(B)

Figure IV.5. : Contour de la vitesse radiale ; (A) : obtenu par la simulation numérique,
(B) : obtenu par I’approche Hamiltonien.

L’application de la méthode Hamiltonien en utilisant I’intégration de Runge-Kutta
d’ordre quatre pour avoir la représentation du champ de vitesse axiale et la vitesse radiale
entre deux cylindres coaxiaux a donné des résultats tres intéressants et sont en bon accord

avec les resultats obtenus par la simulation numérique.

On voit que le champ de vitesse axiale obtenu par la nouvelle méthode a presque la
méme forme que le champ obtenu par la simulation numérique, ce champ est constitué de
deux zones qui sont voisines et alternées en méme temps, montrant une périodicité alternante
de cette vitesse le long de I’entrefer, et confirmant 1’existence de cellules contrarotatives
comme il a été déja trouvé précedemment par la simulation, ces cellules sont représentées par
deux couleurs, jaune liée a forte vitesse et bleue a faible vitesse identiquement avec ce qui est
observé en modélisation numérique, ce qui permet de dire que ces zones qui représentent les
cellules tourbillonnaires sont aussi superposées les unes par rapport aux autres avec

succession.

En revanche, si on passe a la comparaison du champ de vitesse radiale, on constate

également que le champ obtenu par la nouvelle approche est représenté de la méme facon que
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le champ résultant du calcul numérique par le code FLUENT, c.-a-d.il y’a une stratification de
deux régions distinctes et qui se succedent en méme temps, généralement ce sont les régions
en couleur bleue qui caractérisent les petites vitesses, en compagnie des régions de couleur
jaune, qui caractérisent les vitesses importantes, ceci représente une caractéristique de
I’écoulement de la premiére instabilité, la ou il y’a un empilement des tourbillons

contrarotatifs.

D’une maniére générale, I’écart entre les différents domaines qui constituent le champ
de vitesse axiale d’une part, et le champ radial d’autre part est d0 a la force centrifuge
résultante de la rotation du cylindre intérieur qui €jecte le fluide vers I’extérieur d’un coté, en

opposition & la force de pression radiale centripéte qui I’attire vers I’intérieur d’un autre coté.

Cette similitude entre les deux représentations, a permis de comparer les résultats
obtenus, et de confirmer leurs crédibilités, tout en disant que cette nouvelle approche offre un
nouveau moyen pour traiter le probleme d’instabilit¢ d’un fluide entre deux cylindres

coaxiaux conduisant a des solutions tres encourageantes.

IV.3.6. profil de vitesse axiale :

Les profils de la composante axiale de la vitesse pour Ta = 41.33 au niveau des
hauteurs Z = 0.15m et Z = 0.05 m sont représentés dans les figures 1V.6 et IV.7, les valeurs

obtenus sont comparées avec celles trouvées par la simulation numérique du chapitre I11.

Les résultats acquis par cette nouvelle méthode apparaissent en bon accord avec ceux
de la simulation numérique, mais on constate un petit écart entre les deux allures des deux
figures qui est vraisemblablement d0 a la précision des méthodes utilisées. La comparaison
entre ces deux graphes a montré une homogénéisation de la vitesse axiale, en notant aussi une
évolution globalement similaire avec une bonne poursuite des deux courbes, cette évolution

est de forme périodique sinusoidale.

Cette constatation constitue un résultat important de la validité de cette approche
mettant en relief son apport dans la simplicité et I’efficacité pour pouvoir étudier un

phénomeéne tel que la premiere instabilité de Taylor-Couette.

D.A.B Page 83



Chapitre IV Résolution par L’'approche Hamiltonienne

Vitesse Axiale
x107(m/s)
SIMULATION
ONIEN
2 HAMILTONIEN
1.5
1
0.5
0
0.5
1
15
2
25
0.0504 0.051 0.0516 0.0522 0.0528 0.0534 0.054 0.0546 0.0552 0.0558
Position (m)

Figure IV.6. : Profil de la vitesse axiale au niveau Z = 0.15 m pour Ta = 41.33.

Vitesse Axiale
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Figure IV.7. : Profil de la vitesse axiale au niveau Z = 0.05 m pour Ta = 41.33.
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Conclusion :

Dans cette étude, I’approche Hamiltoniénne utilisée est prévue pour fournir un
modéle raisonnablement précis sur la nature tourbillonnaire de la premiere instabilité de

Taylor-Couette dont les résultats trouvés montrent clairement ce comportement.

L’aspect technique de ce travail, c’est que nous avons dépisté le mouvement des
particules fluides dans un domaine a deux dimensions, en faisant une représentation des

trajectoires pour fournir une image sur la formation de ces tourbillons.

Cependant, les lignes de courant représentées dans le domaine d’écoulement ayant une
forme similaire avec ce qui est trouvé théoriqguement, ainsi que les résultats obtenus pour le
champ de vitesse axial et radial sont en excellent accord avec les résultats de la simulation

numerique.

La simplicité et I’adaptabilit¢ de cette méthode sont des vertus qui rendent cette
approche potentiellement proportionnée pour résoudre des problémes plus complexe en

mécanique des fluides.
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Conclusion générale :

Cette étude de recherche s’inscrit dans une problématique de modélisation par deux
approches différentes pour le développement de la premiére instabilité rencontrée dans un
dispositif de Taylor-Couette avec rotation du cylindre intérieur au moment que le cylindre

extérieur est maintenu fixe.

Le travail présenté dans ce mémoire a été scindé en deux parties principales, la
premiere partie porte sur ’étude théorique et numérique pour diverses propriétés de
I’écoulement Taylor-Couette, en mettant en évidence la premiere instabilité en vue de

simplifier la compréhension et de démystifier ce genre d’instabilité.

L’étude numérique a été accomplie par ’utilisation des deux logiciels Gambit-Fluent

les plus usuels dans la plupart des recherches et d'études en mécanique des fluides numérique.

La simulation a été effectuée a 1’aide d’une expérience faite par A . BOUABDALLAH

dans le but de pouvoir valider nos résultats.

Naturellement, dans la présente étude, il y’a une élaboration pour diverses contours et
profils qui caractérisent ce type d’écoulement dans I’espace annulaire et cela par

I’augmentation graduelle du nombre de Taylor.

Les cellules prennent leur forme naturelle et compléte pour un nombre de Taylor Ta
égale a 41.33 et cela signifie que les résultats obtenus indépendamment de leur importance
sont précis en grande partie comparativement avec I’expérience réalisée malgré la difficulté et
la complexité du probléme d’instabilité qui apparait. Cette instabilité est marquée par un
empilement des cellules contrarotatives le long de la hauteur des deux cylindres. Ces résultats
donnent la possibilit¢ de comprendre 1’évolution de I’écoulement pour le probleéme en

question.

La seconde partie consiste 1'étude de ce type d’instabilité mais en utilisant cette fois ci
une autre approche de la mécanique classique désignée par I’Hamiltonien. L’objectif de
I'utilisation de cette approche vise a simplifier cette étude comparativement a la simulation

numérique.
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Dans ce mode d’instabilité on assimile I’Hamiltonien H a la fonction du courant ¥,
cette approche assure la représentation d’une maniére trés simplifiée de la trajectoire des
particules fluides, les lignes du courant et les contours de vitesse en utilisant I’intégration de

Runge-Kutta d’ordre quatre, ou les résultats obtenus sont tres satisfaisants.

Tous les résultats acquis au cours de ce traitement montrent la richesse des
phénomeénes rencontrés a travers cette étude, ceux-ci font appel a une série de futurs travaux
complémentaires pour pouvoir répondre aux nombreuses questions soulevées a travers cette

recherche.

Bien que 1’étude numérique ait été portée pour le cas de la premiére instabilité nous

envisageons de faire une étude similaire pour les autres modes d’instabilité.

Pour conclure, espérons que 1’étude de ce probléme par une autre approche dite
Hamiltonienne sera bénéfique et utile pour les futurs étudiants, et leurs donner la volonté de
bien vouloir s’investir sans aucune crainte dans cette voie de recherche en utilisant cette
approche, qui serait peut étre judicieux de traiter par exemple le cas de la deuxieme instabilité,
ainsi que de différents problémes d’hydrodynamique, et dans les systémes assez complexe en
mécanique des fluides en profitant des divers avantages de cette approche, telle que la rapidité
de calcul ainsi que la précision des résultats afin d'obtenir une nouvelle vision pour les

différents probléme en mécanique des fluides.
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