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Résumé:

On presente une analyse linéaire de stabilité tridimensionnelle de 1'écoulement d’un fluide
visqueux entre deux cylindres concentriques en rotation connu sous le nom de type Taylor-
Couette pour un fluide de Bingham. L’influence de paramétrés rhéologique et géométrique
sur les conditions critiques et la structure des Taylor est examinée. Les configurations
étudiées sont: seul le cylindre intérieur est en rotation et les deux cylindres tournant en sens
inverse et co-rotation. Les paramétres de contréle du probléme sont le rapport de rayon et le
nombre de Bingham et base sur la vitesse de rotation du cylindre intérieur. La simulation a été
effectuée a l'aide du code de calcul FLUENT qui est basé sur la méthode des volumes finis.

Summary:

A three-dimensional linear stability analysis of the flow of a viscous fluid between two
concentric rotating cylinders known as the Taylor-Couette type for a Bingham fluid. The
influence of rheological and geometric parameters on the critical conditions and Taylor
structure is examined. The configurations studied are: only the inner cylinder is in rotation
and the two cylinders rotating in opposite direction and co-rotation. The control parameters of
the problem are the radius ratio and the Bingham number based on the rotational speed of the
inner cylinder. The simulation was performed using the FLUENT calculation code which is
based on the Finite Volume Method.
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NOMENCLATURE

Symboles latins :

Ry Rayon du cylindre intérieur

R, Rayon du cylindre extérieur

H Hauteur du dispositif de Couette

d Espace entre les deux cylindres coaxiaux ou espace annulaire
u Composante radial de la vitesse d’écoulement du fluide

Vv Composante tangentielle dela vitesse d’écoulement du fluide
w Composante axiale de la vitesse d’écoulement du fluide

r Composante cylindrique de la direction radiale

z Composante cylindrique de la direction axiale

P Pression

Mc Moment cinétique

L la hauteur de I'entrefer

Les nombres adimensionnels :

R, Nombre de Reynolds

T, Nombre de Taylor

R.1 Nombre de Reynolds de I'écoulement base sur le cylindre intérieur
R, Nombre de Reynolds de I'écoulement base sur le cylindre extérieur

Symboles grecs :

Qint Vitesse de rotation du cylindre intérieur
Qext Vitesse de rotation du cylindre extérieur
B8 Composante cylindrique de la direction tangentielle
U Viscosité dynamique

I Rapport d’aspect

n Rapport des rayons

6 Jeu radial

A operateure laplacien

v Viscosité cinématique



> Symbole de sommation
p Masse volumique
T Contrainte de cisaillement

w Vitesse angulaire
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INTRODUCTION GENERALE

Pour la compréhension des phénoménes d’instabilités et de transitions vers la
turbulence, la mécanique des fluides s’intéresse plus particulierement a des systeémes
relativement simples, tel que, les cylindres tournants, qui sont 1’objectif de notre
étude, les sphéres tournantes, les cones tournants, disques tournants, etc.....

L’étude de I’instabilit¢ de 1’écoulement entre deux cylindres concentriques en
rotation connue sous le nom de « Taylor-Couette » a suscité un grand intérét depuis
les travaux initiaux de G.I. Taylor . Bien que cette instabilité soit aujourd’hui bien
connue théoriguement, expérimentalement et numériquement, des effets extérieurs
peuvent étre ajoutés a cet écoulement qui le rend alors plus complexe: champ
magnétique, parois complantes, fluide viscoélastique, flux thermique, effet de la
stratification, etc. En outre, des facteurs influencent la stabilité de I'écoulement :
facteur de forme, rapport d’aspect, I’angle de 1'inclinaison, les vitesses de rotation des
cylindres ainsi que la viscosité du fluide utilisé¢ dans l'espace annulaire. L’inertie du
fluide en mouvement, notamment la force centrifuge créée par la rotation a tendance a
faire croitre les instabilités (effet déstabilisant), alors que la viscosité du fluide a
tendance a gommer les instabilités (effet stabilisant).

A faible vitesse, 1’écoulement entre les deux cylindres est laminaire, les lignes de
courant sont des cercles concentriques. La viscosité arrive a contenir les effets
déstabilisant de I’inertie. C’est 1’écoulement de Couette.

Si ’on augmente la vitesse de rotation du cylindre intérieur, les effets de 1’inertie
deviennent trop forts et la viscosit¢é ne peut plus empécher la création d’une
instabilité. On observe 1’apparition de rouleaux dans 1’écoulement. L’écoulement est
dit Taylor-couette. Si I’on continue a augmenter la vitesse de rotation, une deuxiéme
instabilité apparait et diminue encore la symétrie de 1’écoulement. Les rouleaux
décrits plus hauts se mettent a osciller périodiqguement. Ce genre d’écoulement est lié
a un grand nombre d'applications. Citons par exemple les machines rotatives et
centrifuges, les paliers de butée, les viscosimetres, le pompage des métaux liquides a
hautes températures de fusion, la production des cristaux, la rotation des disques durs
d'ordinateurs : cet empilement de disques en rotation rapide entraine une mince
couche dir interstitielle, dont les instabilités peuvent induire des vibrations, et donc

un risque d'endommagement par contact avec la téte de lecture.



G.l. Taylor a prouvé que quand la vitesse de rotation du cylindre intérieur est
augmentée au-dessus d'un certain seuil, I’écoulement de Couette devient instable et un
équilibré secondaire caractérisé par des vortex toroidaux est établi, connus sous le
nom d'écoulement de vortex de Taylor.

Le présent travail comporte quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a
une recherche bibliographique sur I’écoulement Taylor- Couette. La description de
I’écoulement et la formulation mathématique du probléme avec les caractéristiques
géométriques et physiques a été présenté dans le 2°™ chapitre. Le troisiéme
chapitre est consacré a la simulation numérique par le logiciel Fluent avec Gambit ou
nous avons présenté les étapes de la démarche numérique. Les résultats et leurs
discussions seront présentés dans le quatrieme chapitre. On terminerons par une

conclusion.



Chapitre 1 Etude Rheéologie

I. 1 .Comportement rhéologie

1.1 .1.Introduction

Dans cette section, nous proposons d’introduire bri¢vement les notions de base en
rhéologie et les principales grandeurs utilisées tout au long de ce manuscrit. Ces éléments sont
présentés dans de nombreux ouvrages géneraux [1, 2, 3, 4]. La « rhéologie » (du grec rheo,
couler et logos, étude), terme inventé par Eugéne Bingham et Marcus Reiner en 1929, est une
discipline qui traite 1’’etude de la déformation et de 1'écoulement de la matiere. La
caractérisation rhéologique d’un matériau consiste a établir des relations entre les contraintes
imposées et les déformations qui en résultent via des fonctions matérielles, qui sont par
exemple la viscosité, le module élastique ou le module visqueux. Dans le texte, les vecteurs

seront notes en gras, les tenseurs en italique gras et les scalaires en italique.

La rhéologie est la science qui étudie la déformation des corps sous I’effet des
contraintes appliquées en tenant compte du temps ( ou vitesse d’application de contraintes ).
Plus généralement, elle étudie la relation entre la contrainte et la déformation en fonction du

temps dans le matériau.

Les procédés de préparation de produits (solutions, pates,...... etc) ou de la mise en
forme des pieces (en métallurgie, en plasturgie, .....etc.) nécessitent immanquablement
I’étude de 1’écoulement de la matiére, il est donc nécessaire de connaitre le comportement de
la matiere pour déterminer les forces mises en jeu. D’une manicére générale, la rhéologie

suppose que
- Le matériau est continu ( pas de vide dans le matériau ).
- Chaque point du corps se déplace de facon continue.

- Deux points du corps infiniment voisins avant la déformation le sont encore aprés la

déformation.

- Les propriétés physiques du corps varient d’une fagon continue d’un point a un autre.

On peut classer la rhéologie en trois type :

- La rhéologie expérimentale : elle détermine expérimentalement la relation de

comportement entre les contraintes et la vitesse de déformation.
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- La rhéologie structurale : elle explique le comportement du matériau a partir de sa

structure.

- La rhéologie théorique : elle fournie des modéles mathématiques en nombre limité des

comportements indépendamment de la structure microscopique.

Classification des fluides suivant leurs comportements

FLUIDE (comportement visqueux)
¥
¥ ¥
Newtonien | Mon Newtonien
¥ v
Dépendant du temps | Indépendant du temps
v L Loi de puissance
| Rhéopexe l | Thixotrooe |
[ i |
Modéles structuraux I
Bingham Herschel- Bulkley Rhéoépaississant Rhéofluidifiant

Tableau I .1 :Classification des fluides leurs comportements
I .1.2.Fluide Newtonien

C’est ainsi qu’Isaac newton exprime de fagon intuitive 1’idée de viscosité pour un liquide

visqueux dans son ceuvre philosophie naturalis principia mathématisa en 1726.

Les vérifications expérimentales n’arrivent que bien plus tard, avec les travaux de
poiseuille en 1856 et de couette en 1890 .I’équation de proportionnalité o = ny est ainsi

vérification pour de nombreux liquide, que I’on qualifie alors de << Newtonien > .

Un fluide Newtonien est donc un fluide dont la viscosité ne varie pas suivent le gradient

de vitesse.
Cela implique que:

- La viscosité de cisaillement n est Independent du taux de cisaillement y.
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- Dans un écoulement de cisaillement simple, les seules contraintes crées par

I’écoulement sont des contrainte de cisaillement o.

- La viscosité est Independent du temps et les contraintes s’annulent
Immédiatement lorsque 1’écoulement est arrété. Si on reprend le cisaillement

ultérieurement, la viscosité doit étre la méme que précédemment.

Un fluide est dit Newtonien lorsque le tenseur les contrainte visqueuses est une fonction
linéaire du tenseur des taux de déformation. Le facteur de proportionnalité se nomme

viscosite, il est constant et indépendant du taux de cisaillement y.

La plupart des fluides usuels [eau, lait, jus de fruits naturels (non concentrés), la

plupart des miels, huiles, etc.] dans des conditions standards, ce modele est tres satisfaisant

[5].

Fluide a seuil

==

Sohide 1déal

Fluide rhéoépaississant

Fluide newtonien

Fluide rhéofluidifiant

> Y

Fig. 1.1 : Courbe Comportement des différents fluides [5].

Les fluides rhéofluidifiants ou pseudoplastiques ont une viscosité qui diminue si la contrainte
ou si la vitesse de cisaillement augmente. Les suspensions de particules asymétriques ont

souvent ce comportement : plus on cisaille vite, plus ces particules s’orientent dans le sens de

I’écoulement et leurs interactions de frottement diminuent. (figurel.l).

]
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I .1.3.Fluide non Newtonien au comportement indépendant du temps

Un fluide est dit non Newtonien lorsque le tenseur des contraintes visqueuses n'est pas
une fonction linéaire du tenseur des taux de déformation. Autrement dit, lorsque sa vitesse de
déformation (par exemple le taux de cisaillement) n'est pas directement proportionnelle a la

force qu'on lui applique.

Le meilleur exemple est celui du sable mouillé en bord de mer : quand on frappe le
sable, il a la viscosité élevée d'un solide, alors que lorsqu'on appuie doucement dessus, il se
comporte comme une pate. Un autre exemple typique est un mélange épais d'eau et de fécule
de mais, dans lequel une main entre aisément a faible vitesse, mais ne peut rentrer a grande

vitesse.

En rhéologie et de maniére simple, un fluide non newtonien correspond a un fluide dont
la viscosité depend du taux de cisaillement. Concrétement lorsqu'on soumet un tel matériau a
une contrainte de cisaillement o, la réponse de ce fluide n'est pas proportionnelle, ce qui
serait le cas pour un fluide newtonien. Il existe plusieurs types classiques de fluide non
newtonien. Ils ne sont d'ailleurs pas exclusifs I'un de I'autre, un fluide peut présenter plusieurs

des propriétés présentes ci-dessous [5].

1.1.3.1.Les fluides en loi de puissance

De la méme maniere que pour les fluides newtoniens, de nombreux travaux théoriques
ont été entrepris pour le dip-coating de fluides en loi de puissance, conduisant a divers
développements parfois contradictoires, et ne permettant pas toujours de décrire correctement
les résultats expérimentaux. L’influence de notamment varie selon les études. Gutfinger et
Tallmadge [6] ont proposé un prolongement intéressant de la théorie LLD (Landau-Levich-
Deryagin) pour les fluides rhéofluidifiants. Remarquant qu’il n’était pas possible de la
développer de maniere rigoureuse théoriquement, ils se sont appuyés sur des expériences
d’enductions de plaques, faites avec des gels de Carbopol, dont la loi de comportement est
approximée par une loi de puissance. Pour des fluides de faible élasticité en loi de puissance,
en prenant en compte la gravité, pour de faibles nombres capillaires définis comme le rapport
des forces visqueuses sur la tension de surface, ils ont proposé une expression semi-

empirique.

]
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I .1.3.1.1.Fluide rhéofluidifiant ou pseudo plastique

Pour des fluides tels les polymeres en solution ou a I'état fondu, émulsions peu chargées,
suspensions, dispersions (ex.:purée de fruits, moutarde), la viscosité diminue lorsque
le gradient de vitesse augmente. Cela donne un systéme de plus en plus fluide, ce qui justifie
le nom de «rhéofluidifiant ». La courbe découlement (représentation graphique de o =

f(y)) d'un corps pseudoplastique s'incurve vers le bas.

Pour de trés faibles et tres élevées valeurs de y, le liquide est Newtonien (ce qui est
quasi universel), cela correspond aux 1% et second domaines newtoniens, respectivement. A
chacun de ces domaines est associée une viscosité constante appelée viscosité a cisaillement

nul ou viscosité en écoulement continu (n,), et viscosité infinie (n), respectivement [5].

I .1.3.1.2.Fluide rhéopaissisant ou dilatant

Le comportement rhéoépaississant, inverse a la rhéofluidification, est assez rare. La
viscosité augmente lorsque le taux de cisaillement augmente. Ce phénoméne est nommé (en)
dilatant ou shear thickening, (de) dilatanz. La courbe d'écoulement correspondante s'incurve
vers le haut. On retrouve ce comportement pour des suspensions trés concentrées ou certains
polymeres associatifs (ex. : empois, certains miels et certaines formulations de plastisols,

suspensions concentrées de fécule de mais) [5].

1.1.3.1.3.Fluide Herschel-Bulkley

Le fluide de Herschel — Bulkley est un modele généralisé d'un fluide non Newtonien,
dans lequel la déformation subie par le fluide est liée a la contrainte de maniere compliquée et
non lineaire. Trois parametres caractérisent cette relation: la consistance k, l'indice de

fluidité n et la contrainte de cisaillement jy .

La consistance est une simple constante de proportionnalité, tandis que I’indice de flux
mesure le degré d’amincissement ou d’épaississement par cisaillement du fluide. La peinture
ordinaire est un exemple de fluide amincissant par cisaillement, tandis que oobleck permet
de réaliser un fluide épaississant par cisaillement. Enfin, la limite d'élasticité quantifie le

degré de contrainte que le fluide peut subir avant de céder et de commencer a s'écouler.

Ce modeéle fluide non newtonien a été introduit par Winslow Herschel et Ronald Bulkley en
1926[5].
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1.1.3.1.4.Fluide de Bingham

Le fluide de Bingham est un modele théorique de milieu viscoplastique qui correspond
a uncomportement de solide parfait sous faibles contraintes, et a un comportement
de fluide visqueux au-dela d'une contrainte-seuil. Ce modéle porte le nom d’Eugéne

Bingham qui en a donné I'expression mathématique.

Ce modéle mathématique est demploi courant en génie pétrolier pour organiser le
pompage des boues ou I'évacuation des rebuts. Un autre bon exemple est le dentifrice, qu'on
ne peut extruder que moyennant l'application d’une certaine pression sur le tube, et qui se

dépose comme un gel quasi-solide.

Pour présenter ses observations relatives au comportement des peintures, a cherché a
tracer le débit en fonction de la contrainte appliquée, comme sur la figurer 1.1 ci-contre : il
s'agit d'une comparaison du comportement dun fluide de Bingham avec un fluide
newtonien .Le diagramme s’interpréte de la fagon suivante : avec un liquide newtonien,
I’augmentation de la pression d'entrée d'une conduite crée un champ de contrainte dans le
fluide qui le met en mouvement (cisaillement), et le débit augmente en proportion de cet
accroissement. Mais si la conduite est remplie dun fluide de Bingham (courbe
caracteristique), il faut que le cisaillement atteigne une certaine intensité, dite « contrainte
d'écoulement », avant que le débit augmente avec la pression. Ces propriétés conferent aux
fluides de Bingham une texture crémeuse avec en surface des rides et des fronces,

contrairement & la surface unie que présente tout fluide newtonien [5].

I .1.4.Fluide non Newtonien ou comportement dépendant du temps
I .1.4.1. Fluide thixotropie

La thixotropie étant un comportement dépendant du taux de cisaillement y (ou de
la contrainte o) et du temps, on maintient I'un des facteurs constant ( y ou g). Aprés une
longue période de repos, o ou y étant brusquement appliqué puis maintenu constant, on
observe une diminution de la viscosité apparente avec le temps. La structure est désorganisee
par cisaillement. Le produit retrouve intégralement son état initial aprés un repos assez long
(dans le cas contraire, il s'agit de thixotropie partielle). La thixotropie est souvent associée a
un comportement rhéofluidifiant. On peut également avoir une contrainte seuil pour ces

fluides. On observe ainsi des phénomenes d’hystérésis [5].
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| .1.4.2.Fluide anti thixotrope

Inversement, on trouve également les fluides antithixotropes (trés rares), c'est-a-
dire dont la viscosité apparente augmente avec le temps, dans les mémes conditions que pour

une expérience de thixotropie. La structure est organisée par cisaillement.
L'antithixotropie est souvent associée a un comportement rhéoépaississant.

Il ne faut pas confondre l'antithixotropie et la rhéopexie : ce dernier terme désigne la

solidification d'un systeme thixotrope sous I'effet d'un mouvement doux et régulier [5].

| .1.5.Les fluides a seuil

Les fluides a seuil sont des matériaux dont la principale caractéristique est de pouvoir
se déformer indéfiniment lorsqu’ils sont soumis a une contrainte supérieure a une valeur
critique ; sinon, ils se déforment de maniére finie, comme des solides. Ces matieres se
comportent selon des lois différentes de celles des liquides et des solides. Afin de décrire leur
écoulement, a savoir leur réponse a une sollicitation, nous nous placons dans le cadre de la

mécanique des milieux continus.

L’¢état de contrainte en tout point du fluide est décrit par le tenseur des contraintes .
Celui-ci se décompose en une partie isotrope, homogéne a une pression, et en une partie

déviatorique s, cause de 1’écoulement du fluide :
c=—pl+s (1.2)
t=1/2(Vu+TVu) (1.2)

La loi de comportement d’un matériau est la relation entre le tenseur des contraintes o et
le tenseur des taux de déformations . Le lecteur peut se référer a [5] pour une description

plus compléte pour les fluides.

comme introduit précédemment, certains fluides ne s’écoulent pas si la contrainte qui leur
est appliquée ne dépasse pas une certaine valeur “"seuil”. lls se présentent généralement
comme des matériaux pateux, type gels, cremes, émulsions, mousses ou boues. Concernant
leur microstructure, la plupart des fluides complexes est formée en mélangeant a un liquide
une quantit¢ importante d’éléments mésoscopiques (par exemple des particules, bulles,

gouttes d’un autre liquide) dont les interactions augmentent la résistance a 1’écoulement de
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I’ensemble. Des phénomeénes complexes peuvent alors apparaitre comme la migration de
phase, la thixotropie (lorsque la viscosité apparente dépend de I’histoire des déformations,
voir [8, 9]) ou I’apparition de bandes de cisaillement [10-14]. Le comportement des fluides a
seuil combine celui des solides élastiques sous le seuil et des fluides visqueux (newtoniens ou
rhéofluidifiants le plus fréquemment) au dessus ; on le qualifie d’élasto-viscoplastique ou

viscoplastique si 1’¢lasticité en régime solide est négligeable
I .1.5.1.. Les fluides viscoélastiques

Dans le cas du comportement (visco) plastique, I’écoulement n’a lieu qu’au de la d’une
certaine valeur de contraint a appliquer sur le fluide ,dite point de fluage ,seuil d’écoulement
,seuil de plasticité ,contraint critique ou contraint seuil Au-dela ,on retrouve en génial un
comportement de type rhé fluidifiant .Quelques mitraux tels la mayonnaise ou les boues de
forage ,ont cependant un comportement linaire de type newtonien apres leur seuil
d’couplement .on parle alors de fluide de Bingham .le modéle de Bingham est

o=o0,+ky" [5]

)
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| .2.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essaye de faire une définition des fluides et comprendre les
fluides newtonien et non newtonien ou ce dernier est composés de plusieurs parameétres
comme les fluides pseudo plastique et fluide rhéoépaississane et les fluides a seuil qui est

comporte le fluide a Bingham et Herschel-Bulkley .

)
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I1.1- Introduction:

L’étude de 1’écoulement de Taylor — Couette occupe une place importante dans
I’histoire de la dynamique des fluides; il est devenu le modele prototype pour 1’étude des
instabilités hydrodynamique en vue de réaliser la prévision de leur apparition, la description

de leurs propriétés ainsi que la transition vers le chaos et la turbulence développée...

Cet écoulement a été étudié, en détail, depuis les travaux fondateurs de G.l. Taylor effectués
en 1923 [26] et 1936 [27]. Depuis ces premieres tentatives, on enregistre des milliers de

publications traitant de ce type d’écoulement [28]

L’écoulement de Taylor-Couette, dans lequel le fluide est contenu entre deux cylindres
de rotation concentriques, a été le sujet de beaucoup d'études expérimentales, analytiques et
numériques au cours de ces dernieres années [29-32] au point ou il a été juge nécessaire
d’organiser une rencontre mondiale enticrement consacrée a ce systeme d’écoulement «

International Meeting Taylor Couette Flow ».

I1.2-Travaux antérieurs:

Les premiers travaux de Taylor contiennent des mesures dans une grande gamme de
rapports d'aspects n= R1/R,. Dans ses publications de 1936, il utilise onze différentes tailles
pour le cylindre intérieur et se focalise sur la mesure du couple exerce par le fluide.
Cependant, la technique utilisée ne permet l'acces a cette quantité qu'avec un seul des
cylindres en rotation, le couple est mesure grace a un systéeme de contrepoids qui maintient le

second cylindre au repos.

La publication de Wendt (1933) est complémentaire de celle de Taylor. S'il n'utilise que
trois rapports d'aspect, Wendt mesure, en plus des couples, les profils de rotation grace a une
ingénieuse technique de mesure de I'élévation du ménisque de la surface laissée libre du

fluide. Il explore également des régimes ou les deux cylindres sont en mouvement.

Dans I’é¢tude de Karen L. Henderson D. Rhys Gwynllyw (2009), 1’appareillage de
Couette est utilisé comme filtre tournant de fluide pour beaucoup de buts [33-35]. Les
applications du filtre spécifique pour séparer le plasma du sang [36], un réacteur photo
catalytique pour la purification de I'eau [31] et un bioréacteur pour la culture des cellules
animales [29].

-
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Un examen récent de ses applications a été écrit par Vedantam et Joshi[30].

En raison de sa simplicité, la configuration de I'écoulement offre plusieurs possibilités
pour des études fondamentales des aspects théoriques et expérimentaux. Depuis le travail de

G.I Taylor [23], une quantité de travail considérable a été consacré a ce type d'écoulement.

En 1976, J.A Cole [29] a exploré l'effet d'une taille finie du dispositif de Couette sur les
phénoménes de transition du mouvement de I'écoulement de vortex de Taylor a la vague

azimutale. Il a prouvé que l'aspect des cellules se produit aux extrémités des cylindres pour
une valeur de nombre de Reynolds R, (trés au-dessous de la valeur critique Rej).

Ce dernier correspond au cas classique de la taille infinie étudiée en 1965 par D. Coles
[30]. D'ailleurs J.A Cole a constaté que le nombre de Reynolds Re2 caractérisant
I'établissement du régime azimutal de vagues augmente considérablement quand la taille

d'écoulement est réduite.

Dans le cadre d’une étude faite par Favé (1999 )et suivi par la suite par Mehel en (2006)
une étude expérimentalement sur les mécanismes d’interaction entre les structures de la
turbulence et le développement d’une phase dispersée (gaz ou vapeur) dans une expérience de
Taylor Couette diphasique, avec rotation du cylindre intérieur. La localisation de la phase
vapeur (ou gazeuse) et son influence sur I’écoulement dépend de la géométrie et de la nature
méme de I’écoulement. Dans ce contexte, I’expérience de Taylor Couette diphasique constitue
une approche originale pour comprendre les différents mécanismes des échanges de quantité

de mouvement entre phases en écoulement confing, cisaillé et tourbillonnaire.
11.3-Description de I’écoulement:

Ce probleme continue d’attirer I’attention des chercheurs jusqu’a nos jours malgré le
nombre considérable de travaux théoriques, expérimentaux et numériques qui lui ont été
consacrés. On se propose d’examiner, ici, quelques travaux parmi les plus marquants afin de

préciser notre contribution dans 1I’ensemble de recherches consacrées a ce type d’écoulement.

On se propose d’effectuer d’abord une description des propriétés physiques de cet
écoulement, a travers ses caractéristiques hydrodynamiques et les équations régissant le

comportement du phénomene de transition.

|
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L’écoulement de Taylor — Couette dans le cas général, est le mouvement d’un fluide défini
entre deux cylindres coaxiaux de rayons R; et R, tournants respectivement a des vitesses
angulaires Q; et Q, en Co — rotation ou contra — rotation ou I’un des cylindre est tournant et

’autre fixe, et de hauteur donnée H (Figure2.1).

Nous nous somme limite, dans le cadre de la préparation de notre travail au cylindre
intérieur tournant Q; >0 et cylindre extérieur fixe Q,=0. Le fluide considéré est de
caractéristiques données telle que la masse volumique (p) et la viscosité dynamique (i) sont a

propriétés physiques constant.

Fig. 11.1: Expérience de Couette-Taylor : le fluide est cisaille entre deux cylindres

coaxiaux.

Fig. 11.2 : Cylindre intérieur tournant, cylindre extérieur fixe. Systeme de coordonnées

cylindrique et caractéristiques du fluide [32]

)
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La description du champ de vitesse V. de composantes (u, v, w) et de pression P s’effectuent

en fonction de I’espace et du temps t, sont représentées dans un systétme de coordonnées
cylindriques au point M (r, 0, z) (figure 2) de fagon que V, et le champ de pression P

vérifient les équations de I’hydrodynamique, tel que :

m Equation de conservation de la masse :

10 19 aw
;a(ru)+;£(r)+a—z—0 (1.1)
m Equations du bilan de la quantité de mouvement :
D, _v_ _1dp [(_i) _3"’_”]
rDtu r p6r+ r2 u r2 90
Do, uw_ 119p [( z_i) _if’_u]
H.Dtv+ - = prae+ \Y =Z)V — 35 (1.2)
D= _1o 2
Ziow = s + vVew

Le symbole e (D/Dt) dé esigne un opérateur différentiel qui traduit la dérivation particulaire

par rapport au temps t, telle que :

v ywl (1. 3)

D d i
r 00 0z

0
Dt t+uar+

La notation (A) désigne le Laplacien lié aux coordonnées cylindriques

2 190 1 92 92
(A)_67+;E+r_zﬁ+a7 (1.4)

=
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L’intérét de cette présentation du systeme d’équation (I[.2) met en évidence les contributions
de

La force centrifuge _TVZ selon (r) et de la force de cisaillement% selon (0).
a r=R; v=RQ; et u=w=0 si r=R (11.5)

et a r=R; v=0 et u=w =0 si r=R;

I1.4- Phénomenes d’instabilités:

Pour avoir une bonne connaissance sur les fondements théoriques du probléme, on se
propose de donner, ici, une description des phénomeénes d’instabilités afin de mettre en
évidence les hypothéses de travail utilisées ainsi que les propriétés caractéristiques en régime

de transition.
11.4.1- Caractérisation et analyse des phénoménes d’instabilités:

Le but de ’analyse des phénomenes d’instabilités consiste a énoncer les conditions de
leur apparition et de déterminer dans quel domaine le mouvement persiste afin d’analyser ces

états en fonction des parametres gouvernant 1’écoulement.
11 .4.1.1- Théorie de stabilité linéaire:

La non-linéarité des équations de Navier-Stokes ne permet pas d’étudier simplement la
stabilité des solutions trouvées. Il est possible néanmoins de définir des critéres de stabilité ou
d’instabilité. Sans détailler le processus (assez complexe), on peut en distinguer les trois

grandes étapes.
Il .4.1.1.1-premiere étape —linéarisation des équations des équations de Navier Stokes.

On considere 1’écoulement d’un fluide de viscosité cinématique v et de masse volumique
p constante. Afin d’étudier la stabilité, on considére le champ de vitesse et le champ de

pression comme la somme d’une solution (connue) et d’une petite perturbation :
u(x,t)= U(xt) +uxt) avec |u vl < U )l (11.6)
p(x)=P(x;)+P"(x}t) avec |IP"(X,0)ll < |IP(X, vl (1.7)

On obtient des équations Navier-Stokes linéarisées pour les variables

G
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u(% t) et P’ (xt)

Il est alors possible d’¢tudier le comportement de ces perturbations dans le temps et/ou

I’espace.
11.4.1.1.2- deuxieme étape -étude de I’évolution des perturbations ;

On exprime les perturbations comme superposition de modes normaux :

w(T,t) = Yu,esttikT__ evolution spatiale (11.8)

Evolution temporall

Les termes (st) représente 1’évolution temporelle et celui de (k. x) représente

I’évolution spatiale
La stabilité temporelle est d’étudiée le plus souvent :
s est un complexe : s s= 0o Ho
- si 6 > 0 évolution instable
- si 6 =0 évolution stable neutre

- s1 6 < 0 évolution stable

=/

Fig. 11.3- Etude de stabilité temporelle
- définition : I’écoulement est stable si tous les modes normaux sont stables

- critére : I’écoulement est instable si un des modes normaux est instable

&
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11 .4.1.2-Enonce du critére de la stabilité :

Pour étudier la stabilité de I'écoulement circulaire non visqueux entre cylindres coaxiaux
Lord Rayleigh a énoncé une loi qui caractérise son apparition et a constaté que : « L'origine

de l'instabilité de I'écoulement rotatif est une instabilité centrifuge.

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, égal et oppose. 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 amplifi¢é (cas d’instabilité) ou au

contraire atténué (cas de stabilité) »

Cons idérons une particule de fluide initialement a la distance r de I'axe des deux cylindres.

2
Celle-ci a une vitesse ortho radiale V = r Q(r), et subit donc une force centrifuge f=%

qui est contre carree (en opposition) par un gradient de pression centripéte Z—’:

Si l'on déplace cette particule en la position r + dr, elle va devoir ralentir, car elle doit

conserver son moment cinétique I'=V r =Q r2.

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, a ce moment la deux possibilités

peuvent se présenté :
Premier cas :

Le cas ou I'= I'(r+dr) : le moment cinétique correspondant en la position r + dr est
supérieur a I'= I'(r) correspondant a celui en la position r, le gradient de pression en r + dr
aura tendance a ramener la particule fluide a sa position initiale ¢’est a dire en r. L'écoulement

est dit alors stable.
Deuxieme cas :

Le cas ou I'= I'(r+ dr) est inférieur a I'= I'(r), 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 dit instable.

-
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On peut formaliser ce raisonnement par le critéere de stabilité de Rayleigh [37] qui peut

s’écrire comme suit :
L’écoulement est stable si :
dI’/dr>0 (1.9)
Pour un fluide parfait (viscosité nulle) le critére de Rayleigh s’écrit comme suit :
d/ dr (Qr?)>0 (11.10)

Pour Vérifier le critere de Rayleigh pour tout r compris entre R, et R,, il faut satisfaire

I’inéquation découlant de:
Qszz_Q1R1220 (”11)

Dans notre étude nous avons la géometrie du cylindre intérieur tournant et cylindre
extérieur fixe, on a Q; # 0 et Q, = 0. Il apparait, selon le critere (11.8) que I'écoulement devrait

toujours étre instable méme pour de faibles vitesses de rotation Q1.

Dans le cas des fluides visqueux la loi (II.7) n’est plus valable et ceci est di a
I’opposition de la force centrifuge déstabilisante a la force de frottements stabilisante

provoqué par les frottements visqueux.

Au — dela du régime laminaire, la relation (11.8) ne permet pas de décrire la suite des
régimes d’écoulement. On introduit alors la notion de paramétres de controle qui sont des
nombres, sans dimension, qui comparent l'effet relatif de ces deux forces (forces stabilisantes

et forces déstabilisantes) :

Ce sont le nombre de Reynolds et le nombre de Taylor qui sont basés sur la vitesse
caractéristique V.= Q; R4, la distance inter — cylindres ou espace annulaire (entrefer) d= R, —

R, et la hauteur du remplissage H.

L’objectif consiste a trouver la relation de dépendance entre le paramétre de contréle et les

caractéristiques dynamiques de 1’écoulement.

=
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1.4.1.3- Notion de parameétres de contrdle:

1.4.1.3.1 Notion de Reynolds : De I’équation de Navier —Stokes :
‘;—1: + (u.V)u — vAu = —Ap (1.12)

divu=o

Il découle une caractéristique physique des écoulements : le nombre de Reynolds. Le terme

(w.Vu

est appelé terme convectif, c’est un terme non linéaire générateur d’instabilités et c¢’est lui qui

est tenu pour responsable de 1’aspect turbulent lorsqu’il advient.

Le terme vAu est le terme visqueux ; il a I’effet contraire de lisser 1’écoulement et de lui

donner un caractére laminaire.

Et c’est I’ordre de grandeur du rapport entre ces deux termes qui va conditionner I’aspect de

I’écoulement. On définit ainsi le nombre (sans dimension) de Reynolds de 1I’écoulement :

Re = 14 (11.13)

V, : désigne la vitesse du cylindre intérieur tournant ;

d : Espace entre les deux cylindres coaxiaux ou espace annulaire : d = R, — Ry,
v: Viscosité cinématique v:%

Ce nombre compare la prépondérance des effets des deux forces, 1’'une stabilisante qui est la

force visqueuse et ’autre, déstabilisante est imposée par la force centrifuge.

&
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11.4.1.3.2-Nombre de Taylor

Il est souvent utilisé comme un nombre caractéristique de la géométrie cylindrique liée
aux systemes tournants. Il apparait comme une combinaison du nombre de Reynolds (Re) et

du facteur géométrique

s=2 (11.14)

Ainsi, le nombre de Taylor Ta de I’écoulement apparait comme le rapport entre deux temps

caractéristiques :

Ta= 75/ Tdes (11.15)

- 15 . indique le temps de la diffusion visqueuse due au transfert de verticité sur la distance d

(temps de stabilisation).

- Tges + €St le temps caractéristique d’advection du fluide sous 1’action de la force centrifuge

sur une distance (d) dans la direction radiale (temps de déstabilisation).

Ainsi, cette derniére peut étre évaluée a partir de la loi fondamentale de la dynamique

exprimant la force centrifuge exercée sur une particule dans la direction radiale telle que :

LR P (11.16)

a2 r

En faisant apparaitre les caractéristiques temporelles et spatiales de la vitesse V,

2
d Vo (11.17)

t2des R,

Dés lors le paramétre de contrdle pour les géométries courbes donné par (1.9) peut étre

évalué en fonction des caractéristiques de 1’écoulement :

vd [d _ d
v [T, [E 19

=
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: o : : d . :
Qui permet d’indiquer selon les valeurs du jeu radial v = o les principaux domaines de
1

I’écoulement. En fait, ce résultat est surtout valable dans le cas du petit espace annulaire
d

(R_1 K 1).

11.4.1.4-Les régimes de transition :

En augmentant la vitesse de rotation Q; du cylindre intérieur progressivement et d’une
maniére lente ou quasi statique, au—dela d’une certaine valeur du paramétre de contréle
appelée valeur critiqgue T;>T¢, 1’écoulement de Taylor — Couette présente une série de

transitions.

1. Régime laminaire stable

2. Régime laminaire perturbe ou instable

3. Régime de pré turbulence ou chaos

4. Régime de turbulence complétement développé
I1.4.1.4.1 Régime laminaire stable:

Lorsque la vitesse de rotation du cylindre intéricur tournant Q; est faible, le régime

d’écoulement est dit laminaire ou stationnaire.

Celui — ci est indépendant du temps t et représente un écoulement stationnaire

purement tangentiel qui est décrit a I’aide de la seule coordonnée radiale r :

V=Aar+- (11.19)
Q,R,? _ Q,R.%R;?
Avec A= R2_R2 et B = R2_R.2

=
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11.4.1.4.2 Régime laminaire perturbe :
Il comporte plusieurs régimes d’instabilités qu’on peut recenser comme suit :
11.4.1.4.2.1 —premiére instabilité, instabilité de couette Taylor :

En ¢étudiant I’écoulement d’un fluide entre deux cylindres circulaires coaxiaux en
rotation (écoulement de Couette) avec le cylindre extérieur fixe, le cylindre intérieur a une
vitesse 2, et aune certaine valeur de €, R; et R,, il est observé des trajectoires d’ondes
circulaires, I’apparition de ces formes circulaires est caractérisée par le parametre du nombre

de Taylor. Cette onde correspond a 1’onde axiale ou cellules de Taylor.

G .1 .Taylor [26] a montré en 1923 théoriquement et il a confirmé expérimentalement que le
régime laminaire de base devient instable pour une valeur critique de la vitesse de rotation du
cylindre intérieur correspondant a une valeur critique de nombre de Taylor (T, = 41.2, et

expérimentalement T, = 41.32).

Par la suite, ce méme résultat a éte veérifie théoriquement par R.C Diprima [29] T
=41.61 et ensuite par S. Chandrasekhar [30] T¢; = 41.41 a I’aide de deux méthodes de calculs
différentes. A partir de la valeur T,=Tcs, le liquide s’organise en un empilement de tourbillons
toriques contra — rotatifs qui occupent la largeur de 1’espace annulaire d et se propageant
suivant 1’axe z (Figure3). Ce type de configuration cellulaire est appelé vortex de Taylor ou
perturbation axisymétrique qui reste stable dans la gamme du nombre de Taylor : 41,2 < T, <

48.

Fig. Il .4 - Visualisation de ’onde axiale et schématisation des cellules de Taylor
[43]
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1l. 4.1.4.2.1.1-Caractérisation du champ de vitesse moyen pour la premiére instabilité :

Afin de visualiser les cellules de Taylor, des mesures suivant des coupes transversales
(dans le plan (r, z)) de la vitesse axiale et azimutale ont été réalisées. L’alternance de vitesses
positives et négatives de la composante axiale est caractéristique des cellules contra rotatives

et permet de déterminé la longueur d’onde axiale A.

La Figure 1.6 représente la vitesse axiale, sur laquelle on peut localiser les zones de outflow et
de inflow par rapport aux parois du cylindre intérieur et visualiser le sens de rotation de la

cellule. On voit nettement la périodicité axiale de I’écoulement, caractérisée par une longueur
d’onde A=2d.

-

()u!f!(»)»‘y_ T;m"""""""

Inflow

Outflow 8

Inflow

Fig. 5- a) composante moyenne de vitesse axiale - b) composante moyenne de vitesse
azimutale VO /Qi Ri, [38]

11.4.1.4.2.2 —Deuxiéme instabilité:

En augmentant encore la vitesse de rotation, il apparait pour un nombre de Reynolds
critique Rec2, un mouvement comportant des tourbillons ondulés en direction azimutale. Il
s’agit de I’onde azimutale qui se propage dans la direction angulaire (0) avec une fr équence
d’oscillation ® qui donne lieu a un systeme d’ondes instationnaire se superposant aux cellules
de Taylor. L’ensemble de 1I’écoulement est décrit selon un mouvement secondaire doublement
périodique en z et 0. Ce systéme d’ondes est caractéris€¢ par un nombre d’onde axiale n et un

nombre d’onde azimutal m [39] [40] [41]. Ainsi D. Coles [42] a montré que ce régime

)
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présente plusieurs états stables pour une méme valeur de nombre de Taylor et chaque état est

identifié par le couple (n, m) caractérisant ce qu’on appelle « non — unicité de 1’écoulement ».

En outre il montre que lorsqu’ on augmente ou I’on diminue Re, le mouvement peut
changer de maniére discontinue et irréversible. En particulier, D. Coles [42] retrouve le
phénomeéne d’hystérésis de I’écoulement de Taylor Couette. Ce dernier mentionne également

que I’onde axiale ou cellules de Taylor persiste en turbulence complétement développée.

Fig. Il .6 : Visualisation des ondes azimutales (0) et structure ondulatoire [43]

11.4.1.4.3 Régime de turbulence ou chaos :

Au—dela de T, = 48, I’écoulement se complique et il apparait trés vite que la prévision
des états d’instabilités ultérieures a 1’onde azimutale devient quasi inextricable et le
mouvement devient de plus en plus complexes le régime de fluctuation s’installe a T;~400. Le
régime chaotique ou pré turbulent s’établit avec la disparition I’onde azimutale vers T;=~740.
Au—dela de cette valeur, on observe I’établissement de la turbulence complétement
développée a T,=4500 qui est elle-méme marquée par la persistance de 1’onde axiale qui se
maintient toujours malgré la vitesse de rotation trés élevée imposée sur le cylindre intérieur
[38].

Les différents régimes de transition sont résumeés dans le diagramme suivant a 1’aide du

nombre de Taylor Ta lui-méme dérivant du nombre de Taylor Ta au sens de J. J Stuart [44].

Ecoulement Ta, onde Ta, onde Ta, Ta, . Ta,
de Couette | stationnaire | instationnaire | | i | -
| | | | i | .
41.2 48 390 740 4500
Laminaire Laminaire perturbé Turbulence
stable FI:: (instable) ..|4 Chaos lltlc\,-l;]um}f?ch
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0 < T.<Tc, : Ecoulement circulaire de couette.

T. =T : Apparition de I’onde axiale stationnaire (cellules de Taylor).
T.= T, : Apparition de I’onde azimutale instationnaire (wavy mode).

T. = Tt : Apparition des fluctuations Chaotiques (fréquence a spectre large).

T, = Tc’ : Disparition de 1I’onde azimutale.
T.= Ty : Disparition des fréquences a spectre large.

T.> Ty : Régime de turbulence développée.

Dans le cas général ou les vitesses € et Q, varient de fagon quelconque la prévision des
instabilités en milieu visqueux a été synthétisée expérimentalement par D. Coles [20] sous la

forme d’un diagramme dans le plan des nombres de Reynolds associés :

Q.d Q,d>?
R., = v et R, = (“21)
' \ T T | T 7 T
\ i '-\7— Corkscrew
2000 i~ \ Unexplored ' T ~ Wavelets ™
\ \
N Ripple :‘-W‘& Wavy vortices
Featureless turbulence \"\ | \\1/‘ \
‘\. Turbul:nl! ! Wavy inflow
- \ Taylor | | Wavy /
\ vortices =] | nflow’X
5 3 I r / -(\msl/
R \
1 \ | '{ /
Spiral turbulence \ Modulated | | Wy TWist
waves o { "‘v FAR
1000 Ny i v ___]/< /ou( ow
/
/'l:\ wavy T.nylnr-/
3, vortex
\ vortex
: flow a
] Ow,
Couette
Couette flow spirals flow
0 | 1 L 1

- 3000 - 2000

Fig. Il .7: Diagramme des états observés dans un montage de Taylor-Couette en Co

ou contra-rotation[5].
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11.4.1.4.4-Régime de turbulence complément :

On s’intéresse ici a 1’état de I’écoulement apres la transition : la turbulence développée.
On peut considérer qu’il s’agit d’un état qui a perdu complétement les perturbations qui 1’ont
engendré. Dans la pratique industrielle et dans les systémes naturels, un tres grand nombre
d’écoulements sont en fait turbulents (circulation atmosphérique, aérodynamique externe et

interne, hydrodynamique, cinétique chimique, physique des plasmas, génie nucléaire, etc...).

Les grandeurs physiques d’un écoulement turbulent (vitesse, pression...) ne sont pas
directement accessibles. Ainsi 1’état turbulent n’est connu qu’a travers des grandeurs
moyennes et fluctuantes dont on peut toujours extraire quelques propriétés essentielles. Le
caractére fortement aléatoire du phénoméne de turbulence nécessite de mettre en ceuvre des

outils statistiques utiles tant du point de vue théorique qu’expérimental.
11.5.Généralité sur les méthodes numériques :

Apres avoir sélectionné les équations différentielles & résoudre (modélisation
mathématique), il est nécessaire de transformer ces équations différentielles en équations
algébriques ou les variations continues des variables de 1’écoulement sont représentées par
des valeurs a des points discrets dans 1’espace. Les locations discrétes dans 1’espace sont
représentées par des points nodaux (ou nceuds) choisis dans une grille (maille) numérique qui
subdivise le domaine de I’écoulement. Le choix d’une structure de grille détermine la
flexibilité géométrique de la procédure numérique a utiliser et doit étre fait selon la méthode

de discreétisation choisie.
La discrétisation se fait selon ['une des quatre méthodes :

Méthode des différences finies
Méthode des volumes finis

Méthode des éléments finis
Méthodes spectrales
11.5.1.Méthode des différences finies

Un schéma numérique peut étre défini comme la formulation algébrique d’un probléme
discret congu a I’aide de la méthode des différences finies. La démarche comprend les étapes

suivantes :

&
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Choisir les opérateurs discrets qui sont des approximations des opérateurs différentiels de

la formulation exacte.

Générer un maillage du domaine de définition en étant attentif aux nceuds frontiéres

et a la maniere de traduire les conditions aux limites.

En se fondant sur les expressions issues des opérateurs discrets, établir les relations

liant les valeurs des fonctions aux nceuds du maillage (les inconnues).

S’assurer que I’ensemble des inconnues et des relations qui les relient constitue un
probléme numérique qui ne soit pas sur- ou sous-déterminé. Cette vérification est une
condition minimale pour espérer trouver une solution, mais elle ne donne aucune garantie

sur la convergence globale.

11.5.2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) consiste donc a :
Découper le modele spatial en éléments finis : c'est le maillage ;

Ecrire une version simplifiée de I'EDP sur chaque élément fini ; notons que les conditions

limites d'un élément ne sont pas connues, on ne connait que les conditions globales ;

Rassembler les expressions des EDP locales pour appliquer les conditions aux limites du

probleme.
On retrouve la démarche générale analyse-synthese.
D'un point de vue pratique, la mise en ceuvre de la méthode comporte les étapes suivantes :
Analyse du probleme : définition de I'objectif du calcul, recherche des zones pouvant

poser probléme, éventuellement calcul manuel avec un modele tres simplifié pour

avoir un ordre de grandeur du résultat.

Définition du modele de calcul : la géométrie du systeme est dessinée avec un logiciel

de dessin assisté par ordinateur (DAO). Si le modéle numérique (= sur ordinateur)
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existe déja (par exemple piéce dessinée par un bureau d'étude), il faut simplifier la

géomeétrie afin d'avoir un calcul :
plus rapide (modéle « léger ») ;

ne présentant pas de singularités : les singularités sont des points particuliers se
comportant mal vis-a-vis de l'algorithme de calcul ; en ces point-la, les résultats

sont en géneral éloignés de la réalité.

11.5.3.Méthode des volumes finis

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires,
appelés "volumes de contréle”. La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations
aux dérivées partielles, décrites au chapitre précedent, sur chaque volume de contréle. Chacun
de ces derniers englobe un nceud dit “nceud principal”,) La méthode des volumes finis,

comporte essentiellement :
La discrétisation du domaine considéré en volume de controle ;
La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles ;

Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et

I’assemblage des diverses équations ;
Le modele doit étre stable est convergent.

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis avec des volumes de
contréles quadrilatéraux et un maillage structuré. Le schéma de discrétisation employé est de
type polynomial et le couplage vitesse-pression est calculé selon 1’algorithme SIMPLER
développée par Spalding et Patankar. Sa grande simplicité de mise en oeuvre a fait qu’elle a
connu un essor depuis les années 1970-1980. Elle est a ’origine de la majorité des codes de
calculs (Phoenics, Fluent, CFD,...). La méthode des volumes finis se distingue par sa fiabilité,
son adaptation au probleme physique, sa garantie pour la conservation de masse et de quantité
de mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de contréle et dans tout le

domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes numériques.

=
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I11.1Introduction :

Ce chapitre est consacré a la présentation des équations gouvernant le probléeme et la
méthode numérique pour sa résolution. Dans la premiére partie, on donne les équations
gouvernant le probleme et on fait ressortir les différents adimensionnels qui interviennent
dans le probléeme. Dans la deuxieme partie, on décrit I'écoulement de base. Il s‘agit de
I'écoulement unidirectionnel stationnaire d'un fluide Bingham pour un écoulement de Taylor
couette. On analyse l'influence des parametres rhéologique sur la structure d’écoulement de

base.

Le probleme physique posé par la configuration précédentes est décrit par les équations
aux dérivees partielles de continuité et des quantités de mouvement, dites I'équation de
Navier-Stokes, ainsi que par leurs condition initiales et aux limites. Ces équations seront
écrite dans les coordonnées cylindriques, ce qui permettra une meilleure analyse des résultats
et un facilité de calcul étant donné la nature géométrique du domaine de travail .Un schéma

descriptif du systéme a étudier est donné dans la figure 111 .1.

Fig. 111 .1: I'écoulement de Taylor couette.

&
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I11.1Formulation mathématique :

L’écoulement d’un fluide incompressible entre deux cylindres coaxiaux infiniment longe
est considéré. Le cylindre intérieur de rayon R; tourne & la vitesse angulaire Q;.le cylindre
extérieur de rayon R, tourne a la vitesse angulaire Q,. L’écoulement dans I’espace annulaire
est régi par les équations de continuité et de mouvement. Sous la forme dimensionnelle,

celles-ci données par

VU=0 1.1
P[5+ W.VV]=-VP +Vr 1.2
Nous présentons la formulation mathématique d’un L’écoulement de Taylor-couette.

La description du champ de vitesse V de composantes (u,,ug,u,) et celui de pression P
s’effectuent en fonction de I'espace et de temps t. lIs sont représentée dans un systéme de
coordonnées cylindriques au point M (r,0, z) (voir fig) de facon que V et le champ de

pression P vérifient les équations hydrodynamique [1]
I11.1.1.L’équation de continuité :
Pour un écoulement incompressible, 1’équation de continuité en coordonné cylindriques se

présent sous la forme suivant :

10 1 0ug Jdu,
ror ( r) + r 06 +

P 0 .3

111.1.21’équation de quantité de mouvement :

En coordonné cylindriques a symétrie axiale, 1’équation projetées suivant les directions

radiale, azimutale axiale s’écrivent alors :

a) Equation de quantite de mouvement azimutale :

St Relz (5o —2V) = =L+ 22 1y, () + 2o (g (W) + 2o (1, (W) = S0 +

1 0 a 1
B(:*;(TMW) +£(Mrz) _;Mre) 1.4

=
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b) Equation de quantité de mouvement radiale :

Vav) 16p 1 d

a
£+Rel(ud—+u +—£ Z?ae (7’ Vr9)+——()/99)+ (Vaz)+

( (TMee) +—(M9z)) .5

¢) Equation de quantité de mouvement axiale :

2 4 Re, (za_w) _

a6
d
Bf 69 (yzr) + Py ()/29) + (YZZ) + B(__ (err)'l' 69(M29)+69 (Mzz)) 1.6
Ou:

u,la vitesse azimutal, ugyla vitesse radiale, u,la vitesse axial .

La condition de non glissement a la paroi impose les Conditions suivantes :

V (R)=Q Ry 1.7

V (R2)=;R; .8
-Fluide de Bingham:
Nous considéerons ici le cas de fluide purement visqueux sans élasticité :

T=uy 1.9
ou y est le tenseur des taux de déforation défini par :

y=[V.U+ (V.0)T] I11.10

La viscosité est une fonction du deuxieme invariante de y :

p=uly) .11

Le model de Bingham décrit le comportement de fluide qui ne s’coulent que lorsque la
contrainte est supérieure a un seuil. Ce comportement peut étre mis en évidence dans certaines
bous argileuses, pates, suspension concentrée etc..... En utilisant, le critére Von-mises, le

modele de Bingham s’écrit :

=
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t=(m+2)y or<v, .12
y=0 ©T1<7T, .13

Ou p, est la viscosité plastique, t, est le seuil de contrainte, y et = sont les deuxieme

invariants de tenseur des taux de déformation, y et du déviateur de tenseur des contraint.

Un fluide de binghame se comporte d’un point de vu cinématique comme un solide
indéformable si les contraints qui lui sont appliquées sont inférieurs a la contrainte seuil (
T <7, ).Dés que cette contraint atteinte ( T <t,). Le fluide alors un comportement

rhéofluidifiant.
I11.3L’équation adimensionnelle :

Pour permettre d’avoir des informations généralisées a une variété des problemes
ayant les méme ordres du grandeur des coefficient de similitude d’un c6té, et d’un autre coté
réduire le nombre de paramétre d’un probléme, on emploi de la variable adimensionnelle
permet d’exprimer la réalité des phénomeénes physiques indépendamment des systéeme de
mesures. En effet, pour faire apparaitre les parameétres de contrdle du probleme étudié, il est

nécessaire d’introduire les grandeurs de référence.

On définit les grandeurs caractéristiques introduites dans nos équations du modeéle mathé

matique comme suit [10] :

1 5 1y , 1p _1a, 1 1,
=R _Er’Z_dZ’t_Tt’P_pOP'T_POT’
- d? R1Q
avec d=R,—R, ,T=pu— et P =’“’d12
P

Les équations de continuité et de Navier-Stokes adimensionnelles deviennent alors :

V.U=0 .14
av
=+ Rey(U.V)U = —VP + V1 11115

Le nombre de Reynolds apparaissant dans 1’équation précédent est défini par :

_ pR'_lQld
up

Re; .16

=
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11 s’agit du nombre de Reynolds interne, associé a la rotation du cylindre intérieur.

De méme fagon on définit le nombre de Reynolds externe par :

_PRyQyd
2 Uy

Re .17

Aux équations précédentes, il faut rajouter les équations constitutives.

Dans cette étude, le fluide bingham est considéré, c.-a-d. des fluides la viscosité
effective décroit lorsque le taux de cisaillement augmente.

Apres dimensionnement les lois de comportement s’écrivent :
-Fluide de Bingham :
A I’aide des grandeurs adimensionnelles, I’équation constitutive prend la forme suivant :
B .
T—(1+;))/ Si T>B .18
y=0 Sit<B 11.19

Le nombre de Bingham est définit par B=—22
upR1Y

I11.4Ecoulement de base :

L’écoulement de base est supposé avec un champ de vitesse purement azimutale

V= (0, V? (r).0). L’équation de mouvement, écrite n coordonnées cylindrique, donne :

19

2
O—r—za(r Tg) 111.20

T9(R) =1 .21
Avec les conditions aux limites sur le cylindre intérieur et extérieur :
V (R1)=Q1Ry
V (R2)=C2; R,

-Fluide de Bingham :

=
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Le fluide de bingham, se caractérise d’une part une modification de la zone ou I’écoulement

est cisaillé et d’autre part par le caractere rhéofluidifiant.

A TI’aide des grandeurs adimensionnelles, 1I’équation constitutive prend la forme suivante :
B
Trg = (up +;) Yrg © T>B .22

y=0e 1B .23

L’écoulement de base dépend la contrainte appliqué au cylindre intérieur et du nombre
de Bingham. Il est caractérise par de deux régions : la premiére est la zone ou 1’écoulement

est cisaillé une zone, adjacente au cylindre extérieur ou le cisaillement est nul.

1. Région 1 : toute I’espéce annulaire est cisaillée il S )2
B n

7

ou B— Rl 11.24
. . . . L.d (Vb ITil 2
A partie de 1’équation précédent on trouve : r— (T) == R +B 111.25
Aprés intégration on obtient :  v? = “R{ + Brin(r) + cr .26

Les constantes t; et ¢ sont determinées par les conditions aux limites :

V (R))=QR; et V(RZ):%:% avec R,= /mR1

On obtient alors :
vh = R% + %Tl-Rf ( ) + Brln( )sgn(rl) .27
Ou Ri<r<R,
Apres calcule on trouve :

T, = —(Sgn(Q — DBIn(n) + (1 — Q)( 1Y) 11.28

2. Région 2 : c’est la zone ou I’écoulement est cisaillé, dans ce cas, on a :
|7l 1\2
—_ < —
<5 < (n) 1.29

Apres calcule en trouve :

=
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Vb = R& + %TiR% (RLZ — %2) + Brln(Rr—Z)sgn(ri) Pour Ry <7 <R, 111.30
1 y

vh =2y Pour R, <7 <R, .31
Rq

Pour déterminer la valeur de 7; dans la deuxieéme région, on utilise les conditions aux limites :
V (Ry) =4 Ry

On trouve :
BRy (It; 1
10" (B2 - D +1n (n_z)) sgn(t) 132
S _ _o) (i
== (Sgn(Q—1DB In(m) + (1 Q)( . )) 1133

Cette equation est résolue de fagcon numérique en utilisant un processus itératif basé sur
la méthode de dichotomie classique. Lorsque les deux cylindres tournent en sens opposeés, les
figures montrent les effets du ca- ractére rhéofluidifiant sur le profil des vitesses et le profils

de viscosités pour des rapports de rayons déférent.

Le fait marquant est que la courbure des profils devient plus prononcée quand I’indice 1
diminue. Le taux de cisaillement augmente donc & la paroi du cylindre intérieur alors qu’il
diminue trés fortement sur le cylindre extérieur. Cet effet est encore plus significatif pour un
large entrefer. Les résultats montrent aussi une stratification forte de la viscosité en fonction
de la position radiale dans I’espace annulaire. La viscosité augmente de la paroi du cylindre

intérieur vers la paroi du cylindre extérieur

La Fig. 1.2 représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=0 et la vitesse angulaire intérieur
.Q.l:l.

=
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profil de vitesse
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Fig. 111.2 : Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.5 : (1) B=0 fluide
Newtonien ;(2) B=0.5;(3) B=0.85 ; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.3 représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.7 et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=0 et la vitesse angulaire intérieur
.Ql:l
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Fig. 111.3 : Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.7 : (1) B=0 fluide
Newtonien ;(2) B=0.5;(3) B=0.85 ; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. lll.4:représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham B=5,

10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur ,=0 et la vitesse angulaire intérieur Q;=1.
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prof de vitesse
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Fig. 111. 4 : Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.5 : (1) B=5 ;(2) B=10 ;(3)
B=20 ; (4) B=30; (5) B=50.

La Fig. l11.5:représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.881 et le Bingham
B=5, 10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur ,=0 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 111.5: Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.881 : (1) B=5;(2) B=10 ;(3)
B=20 ; (4) B=30; (5) B=50.

La Fig. I11.6:représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.3 et le Bingham B=5,

10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=0 et la vitesse angulaire intérieur Q;=1.
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B=5 |
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Fig. 111. 6 : Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.3 : (1) B=5;(2) B=10 ;(3)
B=20 ; (4) B=30; (5) B=50.

La Fig. lll.7:représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.7 et le Bingham B=5,

10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=0 et la vitesse angulaire intérieur Q;=1.

1
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—— B=10/ |
0.9 —— B=20
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2.4 25 26 2.7 2.8 2.9 3 31 3.2

Fig. I11. 7: Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.7: (1) B=5;(2) B=10 ;(3) B=20;
(4) B=30; (5) B=50

La Fig. l11.8:représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham B=5,

10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=-5 et la vitesse angulaire intérieur Q;=1.
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piofl de viesse
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Fig. 111.8: Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=5;(2) B=10 ;(3) B=20;
(4) B=30; (5) B=50

La Fig. l11.9:représente le profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.3 et le Bingham B=5,

10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=-3et la vitesse angulaire intérieur Q;=1.

profil de vitesse
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Fig. 111. 9 : Profil de vitesse pour un rapport de rayon n=0.3: (1) B=5;(2) B=10 ;(3) B=20;
(4) B=30; (5) B=50.

La Fig. l11.10:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur ,=0 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 111.10: Profil Viscosité de pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig.ll1.11:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur ,=0 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 11.11 : Profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig.111.12:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.3et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur ,=0 et la vitesse angulaire intérieur
lel.
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Fig. 11.12: Profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.3: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. I11.13:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.7¢t le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur ,=0 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 1. 13: Profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.7: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.14:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham
B=5, 10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=0 et la vitesse angulaire intérieur
lel.
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PROFIL DE VISCOSITE
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Fig. 1. 14: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=5;(2) B=10;(3)

B=20; (4) B

=30 ; (5) B=50.

La Fig. l11.15:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881 et le

Bingham B=5, 10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur ©,=0 et la vitesse angulaire

intérieur Q
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Fig. 111.15 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.881: (1) B=5;(2) B=10;(3)

B=20; (4) B

=1.
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La Fig. l11.16:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=-5 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. I11. 16: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.17représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881 et le

Bingham B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur ©,=-8.81 et la vitesse

angulaire intérieur Q;=1.
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Fig. 111.17: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.881: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.18:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.3 et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=-3 et la vitesse angulaire intérieur
lel.
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Fig. 111. 18: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.3: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.19:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.7 et le Bingham

B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=-7 et la vitesse angulaire intérieur

91:1.
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Fig. 111.19 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.7: (1) B=0;(2) B=0.5 ;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.20:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.5 et le Bingham

B=5, 10, 20, 30,50, et la vitesse angulaire extérieur Q,=- et la vitesse angulaire intérieur

91:1.
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Fig. 111.20: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=5;(2) B=10 ;(3)
B=20; (4) B=30 ; (5) B=50.

La Fig. l11.21:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881 et le
Bingham B=5, 10, 20, 30,50, et la vitesse angulaire extérieur Q,=-8.81 et la vitesse angulaire

intérieur Q,=1.
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Fig. 111.21: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.881: (1) B=5;(2) B=10 ;(3)
B=20; (4) B=30 ; (5) B=50.

La Fig. l11.22:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.7¢t le Bingham
B=5, 10, 20, 30,50, et la vitesse angulaire extérieur Q,=-7 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 111.22 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.7: (1) B=5;(2) B=10 ;(3)
B=20; (4) B=30 ; (5) B=50.

La Fig. 111.23:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.5¢t le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=5 et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 111.23 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=0;(2) B=0.5;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. l11.24:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881¢t le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur 2,=8.81et la vitesse angulaire intérieur
lel.
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Fig. 111.24 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.881: (1) B=0;(2) B=0.5;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. l11.25:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.3et le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=3et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 111.25 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.3: (1) B=0;(2) B=0.5;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.26:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.7¢t le Bingham
B=0,0.5, 0.85, 1,1.23 et la vitesse angulaire extérieur Q,=7 et la vitesse angulaire intérieur
lel.
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Fig. 111.26: Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.7: (1) B=0;(2) B=0.5;(3)
B=0.85; (4) B=1; (5) B=1.23.

La Fig. 111.27:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.5¢t le Bingham
B=5, 10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=5 et la vitesse angulaire intérieur
lel.
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Fig. 111.27 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.5: (1) B=5;(2) B=10;(3)
B=20; (4) B=30 ; (5) B=50.

La Fig. 111.28:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.881et le Bingham
B=5, 10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur ,=8.81et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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PROFIL DE VISCOSITE
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Fig. 1. 28 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.881: (1) B=5;(2) B=10;(3)
B=20; (4) B=30 ; (5) B=50.

La Fig. 111.29:représente le profil de Viscosité pour un rapport de rayon n=0.7¢t le Bingham
B=5, 10, 20, 30,50 et la vitesse angulaire extérieur Q,=7et la vitesse angulaire intérieur
91:1.
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Fig. 111.29 : Profil de viscosité pour un rapport de rayon n=0.7: (1) B=5;(2) B=10;(3)
B=20; (4) B=30 ; (5) B=50.

Pour de faibles et larges entrefers, les figures (Il 8.16.21.23.28.30)montrent
I’influence du seuil sur I’écoulement de base. Pour un espace annulaire complétement cisaillé,
le comportement rheofluidifiant a seuil a un effet similaire au caractére purement Il apparait
que le taux de cisaillement augmente fortement au niveau du cylindre intérieur lorsque le

nombre de Bingham augmente. Quand une zone non cisaillée existe dans ’entrefer, le profil

=
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de vitesse y est presque linéaire et la viscosité est infinie au niveau de I’interface (situé en r =
RO) séparant la zone cisaillée de la zone non cisaillée

I11.5 Conclusion:

Finalement I'écoulement de base est contrélé par 3 parameétres (le B et étaet R e ).Dans ce

qui suit, on etudie I'influence de ce dernier sur la stabilité de cet écoulement vis a vis d'une
perturbation infinitésimale .En realité, I'influence de B manifeste par cinq effets :

_ La modification du gradient de vitesse.

_ La condition aux limites aux interfaces qui désigne la vitesse de la perturbation.

_ L’augmentation de la viscosité.

_ La Rhé fluidification.

=
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IV.1 Présentation du code de calcul «Fluent »:

Actuellement on porte plus d’intérét aux simulations numériques des écoulements par
la méthode des méthodes finis, elles sont considérées comme de véritables expériences

numeériques, en plus de leurs avantages de nous renseigner

A tout moment des paramétres physiques liées a ’écoulement ce qui est difficile a
obtenir en pratique. Par contre et ce qui peut étre un inconvénient, la résolution des équations
de Navier-Stokes reste limitée a des nombres de Reynolds moyennement modérés et relatif a

des géométries d’écoulements relativement simples.
IVV.2 Architecture du logiciel fluent :

Les codes de calcul CFD ou « Computationnel Fluid Dynamics » mécanique des
fluides numérique sont appliquées a de larges probléemes en mécanique des fluides. Le code
FLUENT est un logiciel de modélisation tridimensionnelle des ecoulements de fluides
compressibles et incompressibles, le plus utilisé, il est couplés avec ou non du transfert de
chaleur, et avec ou non des réactions chimiques, et pour une ou plusieurs phases. Les
capacités de ce logiciel sont vastes, ce qui en fait un outil utilisé dans de nombreux domaines
industriels : aéronautique, veéhicules a moteurs, marine, biomédical, Refroidissement en
¢lectronique, Verre, Traitement de polymere, Processus chimique, Production d’électricité,
Turbomachine, etc. Le code FLUENT se présente sous la forme de trois fenétres: le

préprocesseur, le solveur et le post-processeur.

Préprocesseur GAMBIT

-Construction de la géométrie -
Génération du maillage

Post-processeur

-Visualisation de la géométrie et le

-Importé le maillage : maillage du domaine ; -Affichage

des résultats : -Profils des vitesses
Activer les équations

gouvernement ; -Profils des concentrations ; -

Profils des températures ; -
Choix du SChéma numél’ique Grandeurs |Oca|es_

Initialisation, itération

Fig.1V.1 Architecture du logiciel Fluent
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V.3 Le préprocesseur « Gambit »

GAMBIT est un logiciel de génération tridimensionnelle de maillage. Les maillages
générés peuvent étre utilisés par de nombreux logiciels d’analyse que ce soit pour la
résistance des matériaux par €léments finis ou pour la simulation des écoulements fluides en
mécanique des fluides dont fait partie le code FLUENT. GAMBIT comprend dans une méme
fenétre principale, une fenétre graphique, un menu d’instructions a gauche, avec au-dessus
une fenétre d’information et encore au-dessus, du texte d’information sur 1’action en cours. Il
permet la construction de géométrie du domaine de calcul et de diviser ce dernier en petits
volumes ou cellules de calcul et de controle. L’ensemble de ces petits volumes constitue le
maillage. 1l existe plusieurs sortes de maillage, le préprocesseur GAMBIT utilise des
maillages structurées, non structurées ou combinées (hybrides). Le maillage structurée est
composé de mailles quadratiques en deux dimensions ou hexagonale en trois dimension. Le
maillage non-structurées est composeé de mailles quadratiques ou triangulaire en deux
dimensions et hexagonale ou tétraédrique en trois dimension. Le cas du maillage hybride les
mailles proches des parois sont des quadrilateres en deux dimensions et des hexaédres en trois
dimensions et dans le reste du domaine les mailles sont des triangles en deux dimensions et
des tétraedres en trois dimensions, et ceux qui font les liaisons entre les hexaédres et les

tétraédres sont des mailles en prismes ou en pyramides.
V.4 Le solveur fluent :

Le solutionneur Fluent est basé sur la méthode finie de volume, ou le domaine est discrétisé
en jeu fini de volumes ou de cellules de contrble. Les cellules d'une maille sont les
fondamentales ¢éléments de calcul dans Fluent dans laquelle [’économie de propriété est
imposée, c'est-a-dire, la forme intégrale de I'équation de transport générale pour la masse,
I'énergie, etc. peut étre appliqué a chaque cellule. Pour les fluides incompressibles le solveur
Fluent réalise les calculs en pression relative et la méthode utilisée est celle des éléments finis

selon les étapes suivantes :
- intégration des équations continues sur chaque volume de controle.

- discrétisation dans I’espace et dans le temps des équations, substitution

des dérivées partielles par des approximations en différences finies.

- Résolution du systeme algébrique par un processus itératif.
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Les équations sur lesquelles se reposent Fluent pour notre probléme sont 1’équation de
conservation de la masse et 1’équation de Navier Stokes. L’équation de conservation de la

masse prend la forme suivante

Equation de Navier Stokes :

—

M _ %Grad p + VV2U (IV.1)

Dt

IV.5 Le post —processeur :

Le post-processeur nous offre la possibilité de visualise les résultats de la simulation,
ainsi que la géométrie et le maillage du domaine. Nous avons donc la possibilité de voir les
champs de vitesses, les champs de pressions, de turbulence et toutes les autres grandeurs
calculées sur tout le volume du domaine. Aussi il est possible de tracer les courbes et de

visualiser les lignes de courant.

e - — s e

Magnitude (m/s) Jun 12, 2019
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw)

Fig.1V.2 Représentation du grid

IV.6 Simulation de I’écoulement d’un fluide entre deux -cylindres

coaxiaux : L’objectif de notre étude est de déterminer et caractériser ’instabilité primaire

dans un écoulement de Couette Taylor. Le fluide remplit 1’inter-espace (entrefer) entre deux

F

cylindres concentriques, dont le cylindre intérieur en rotation et le cylindre extérieur fixe.
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V.7 Caractéristiques géométriques du dispositif de couette :

La géométrie du dispositif de Couette Taylor est caractérisée par certaines valeurs des
facteurs géométriques qui permettent 1’étude d’écoulement et 1’observation des instabilités
des différents états hydrodynamiques du fluide au cours des phases de transition vers I’état

final de turbulence.

Etude de Mehel en Expérience de
----- 2006 [37] Bouabdellah 1980 Simulation
[25]
n 0.91 0.91 0.83
d/R; 0.1 0.1 0.18
I'=H/d 40 20

Tableau IV.1 Valeurs des facteurs géométriques caractéristiques du dispositif de Taylor-

Couette prises comme référence (Fave, 1999 et Bouabdallah, 1980).

IV.8 Parameétre du dispositif de couette utilise dans notre étude de

simulation :

Le schéma du dispositif numérique utilisé pour la présente étude est I’expérience de
Taylor Couette composée de deux cylindres coaxiaux verticaux. Dans cette configuration, le
cylindre intérieur est en rotation et le cylindre extérieur est maintenu fixe, son rayon intérieur
est Rint = 50 mm et le cylindre extérieur est de rayon R, = 60 mm, les deux cylindres son de
méme hauteur 200 mm, délimitant 1’espace annulaire (entrefer) d = R, — R; = 10 mm, rempli
de fluide. On caractérise I’entrefer par la grandeur adimensionnelle d R; = 0.181 a la hauteur
de notre domaine d’étude, le fluide est délimité par une condition de surface libre, tandis

qu’en partie basse, on a une condition de contact direct (adhérence) a la paroi.
IVV.9 Dispositif de couette :

La géométrie du dispositif de Taylor Couette se caractérise par un facteur de forme n

_R

== = 0.88 et un rapport d’aspect n qui se défini comme le rapport entre la hauteur utile du
2

fluide dans I’entrefer et la largeur de I’entrefer. En écoulement monophasique la surface libre

0
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se situe au-dessus du cylindre intérieur a hauteur H par rapport au cylindre extérieur. La
hauteur utile correspond donc a la hauteur de I’entrefer L, ce qui donne I' = (L/d) = 20. Le
choix de ces parameétres est particulierement important compte tenu du fait qu’ils influent
directement sur les nombres de Taylor de transition et des états écoulement. Un faible facteur
de forme n, c'est-a-dire un espace annulaire large, permet de retarder les transitions, (Diprima,
1984) [8].

Il est de méme pour le rapport d’aspect n s’il est suffisamment faible (I'< 6,

DominguezLerma et al. 1984). Selon I’¢tude de Fave en 1999 les petites dimensions dont les

L o o R .
caractéristiques géométriques étaient telles que n = R—1= 0.88 et I' = 20, représentent un bon
2

compromis pour limiter la multiplicit¢ des états d’écoulement et réduire les effets

d’extrémités.

Q,=0

- Rl ___,7,,,

~

Fig. IV.3 Schéma du dispositif de Couette

De maniére générale, les paramétres géométriques ont plus d’influence sur la
transition a la deuxieme instabilité que sur la transition a la premiere. A partir de |’apparition
du régime d’onde, dés le régime de deuxieme instabilité, I’écoulement Taylor Couette est

caractérisé par la multiplicité des états d’écoulement (Coles, 1965).
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Mais, d’aprés Cole et Cognet il est certain qu’un rapport d’aspect important (I'>40) tendra a
favoriser un plus grand nombre d’états qui dépendront du nombre de Taylor (Cole, 1976 et
Cognet, 1984)

Rl Rz dsz-Rl F=R1/ 6=d/R1 I'=H/d H
R>

50mm 60mm 10mm 0.833 0.2 20 200mm

Tableau V-2 des caractéristiques géométrigue du dispositif de Couette

Le jeu radial o=d/ R1 =0.2 définit une configuration d’espace relativement large ou

intermédiaire.
IV.10Propritetes caractéristique de I’écoulement :

On considere un fluide de masse volumique p et de viscosité dynamique p telle que p = vp

ou v est la viscosité cinématique.

Fig. IV.4 Propriétés caractéristiques de I’écoulement d’un fluide de masse volumique p

et de viscosité |, dans le dispositif de Couette.

Les équations du mouvement régissant le fluide entre cylindres s’expriment dans un

systtme de coordonnées cylindriques (r, 0, z), les positions radiale r et axiale z de
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I’écoulement sont définies respectivement dans les domaines r € [R1, R2] et 0 < z<H en
fonction de la pression P et des composantes de la vitesse Vr= U, VO = V, Vz= W

respectivement suivant les directions radiale r ,azimutale 0, et axiale z.
V.11 Maillage :

IV.11.1Definition du maillage :

L’opération du maillage consiste a discrétiser le domaine d’étude en volumes finis. lls
existent plusieurs types de maillages qui sont tous possibles (structurés, non structurés et
hybrides combinaison des deux précédent). Le maillage du dispositif de couette est fait sur
Gambit en tenant compte de la géométrie de celui qui est trés symétrique, pour cela on a

utilisé un maillage structuré sur tout le domaine d’étude.

File Edit Solver Help Operation
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Fig. IV.S maillage du domaine de I’écoulement

Le préprocesseur Gambit regroupe trois fonctions, définition de la géométrie du probléme, le
maillage et sa Vérification, la définition des frontiéres (type de condition aux limites) et

définition des domaines de calculs.
IVV.11.2 Equation du mouvement :

L’¢écoulement de Couette Taylor satisfait au bilan hydrodynamique des hypotheses

F

suivantes :
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- Le fluide est a propriétés physique constante (p, ).

- Configuration cylindrique (r, 0, z) a symétrie axiale d = 0.
- Etude au voisinage de 1’état critique T=TC.

- Approximation de 1’espace annulaire mince : d/R1<< 1.

Equations du bilan de la quantité de mouvement :

0 +V6 N 0 v? 10 N (VZ 1)
* P— —— —_—Yy—-——=——— - —
Vort Tret T Wt Ty parp v rz) %
d uv 10 1
*ua—v+—£ t—= ———p+v(V —r—z)v (IvV.2)

9 Va 9 1 1
va—w+—gw+wa W————p+v(V —T—Z)W

-Equation du bilan de masse :

10 10 0
;a—r(ru) +:£V +6_ZW =0 (|V3)

Avec A I’opérateur Laplacien tel que :

92 14 1 92 29 92
—+——+———r—2£+—2 (IvV.4)

— U2-—
A=V or? rar r2902 dz

1VV.11.3 Condition aux limites utilisées :

Dans les conditions aux limites des parois du domaine de notre dispositif d’études,
nous considérons que le cylindre intérieur tourne a une vitesse Qz > 0 ,les bornes des
extrémiteés supérieure et inférieure étant fixes, et le cylindre extérieur fixe Q; =0 Les modeles

et les hypotheses aux frontiéres sont donc déterminants pour la bonne précision des résultats.
IV.11.4 Ecoulement laminaire :

Dans un écoulement a petit nombre de Reynolds, les forces visqueuses sont
dominantes. Conformément a 1’expression de Re, ces écoulements sont observés pour des

vitesses faibles et/ ou dans des systémes de trés faible taille (bactéries par exemple), ou encore

=
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pour des fluides tres visqueux dans lesquels la diffusion moléculaire est trés importante. Il

s’agit en général d’écoulement tres stable, aux profils bien définis.

Dans ce cas, le régime est dit laminaire. Pour de faibles vitesses de rotation du cylindre

interne, le fluide est animé d’un mouvement dans la direction tangentielle ().

L’écoulement est stable et axisymétrique. Il est possible de déterminer la solution analytique

d’un tel écoulement.

R
R3—RY

r+

ol 1 s

2 x7r) €05 (IV.5)

Le dispositif de Couette est constitué de deux cylindres concentriques : un cylindre interne en

rotation avec une vitesse de rotation Q et un cylindre extérieur fixe.

0 Q

R,

" R,

Fig. IV.6 : visualisation numérique en vue de dessus de I’écoulement laminaire sur

Fluent.

Sur la Figure V.6, on présente les profils radiaux de vitesse azimutale. A 1’apparition des

cellules, la distribution radiale reste quasi-linéaire, comme en écoulement laminaire.
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Les équations sur lesquelles se reposent Fluent pour notre probléme sont 1’équation de
conservation de la masse et I’équation de Navier Stokes. L’équation de conservation de la

masse prend la forme suivante pour un fluide incompressible (p =constante) :
Equation de Navier Stokes :

U _ _le—T 27
e = pGradp+VV U

(IV.6)

IVV.11.5 Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds (Re) s’exprime sous la forme suivante :R, = c
Avec :

- L : diameétre hydraulique (caractéristique de la géomeétrie),

- U : vitesse de I’écoulement

- v : viscosité cinématique du fluide

Dans le cas des systémes en rotations, le nombre de Reynolds est defini comme suit :

- N : fréquence de rotation du cylindre tournant,
-d=ry — r;: diamétre du cylindre tournant,
- v : viscosité cinématique du fluide.

IVV.11.6 Nombre de Taylor :

Ce nombre caractérise la transition turbulente de 1’écoulement d’un fluide, contenu
dans I’espace annulaire de deux cylindres coaxiaux dont 1’élément interne est en rotation, le

cylindre extérieur étant fixe. Le nombre de Taylor exprime le rapport de la force centrifuge et
des forces visqueuses,

_ RO’R;—R1)* _ Q9% (Rp—Ry)’

T, 2 2 (IV.7)

&
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Fig. IV.7 : Ecoulement de Couette Taylor avec apparition des tourbillons de Taylor

entre les deux cylindres coaxiaux.

IV.11.7 Disposition expérimental de couette utilise dans cette étude et

comparaison des résultats :

L'appareil se compose de deux cylindres coaxiaux avec une longueur de 200 millimétres.
Les diametres des cylindres intérieurs et externes sont de 100 millimetres et de 120
millimétres, respectivement, avec un rapport de rayon en résultant de 0.833 et un allongement
(longueur des cylindres/de espace annulaire) rapport d’aspect de 20. Le cylindre externe est

stationnaire et une vitesse de rotation est appliquée au cylindre intérieur.
IV.11.8 Simulation du champ d’écoulement :

Dans cette étape nous présentons les résultats les plus concluants que nous avons pu
réaliser par le code de calcul Fluent. On a donc représenté les champs de vitesses et de
pressions exercées sur un fluide (eau) dans le dispositif de couette Taylor, ainsi que la

représentation des rouleaux de Taylor qui sont dd a la premiere instabilité de Taylor-Couette.

&
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1VV.12 Ecoulement laminaire :

IVV.12.1 Critére de convergence des calculs :

Dans cette partie il s’agit de choisir les critéres qu’on doit vérifier, pour que les
calculs de la simulation s’arrétent. A chaque itération les résidus sont calculés pour chaque
variable de calcul. Le critere de convergence nous renseigne sur le degré de desequilibre de
I’équation associée a chaque variable, celui-ci est par défaut égal a 10-3, mais on général on

vérifie seulement que les résidus soient inferieurs a une valeur suffisamment petite.

Nous somme arriver dans notre cas jusqu’a une valeur moyenne de 10-4,

Residuals
—— continuity
— x-velocity
y-velocity
—— z-velocity
k

1e+04 3

——omega 19+02
1e+00
1e-02 —
16-04 —

16-06 —

1e-08 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

lterations

016

Scaled Residuals Dec 30, 2
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw)

Fig. 1V.8 Convergence des résidus

IVV.12.2 Champs de vitesse :

Nous présentons dans les figures suivantes Fig. IV.9 et IV.10, les contours des vitesses

de I’écoulement de Taylor —Couette dans le plans azimutal

&
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8.76e-01
8.19e-01
7.61e-01
7.04e-01
6.46e-01
5.8%e-01
5.31e-01
4.74e-01
4.16e-01
3.5%e-01

3.01e-01

2.44e-01
1.86e-01
1.29e-01

7.13e-02

X
1.38¢-02 ZY/

Y

Contours of Relative Tangential Velocity (m/s) Dec 31, 2016
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw)

Fig. IV.9 Contour de vitesses de I’écoulement de Taylor —Couette dans le plans azimutal

ETEe0
R

TEl=

TAZ=0Z

Coniours of Relathe Tangeriial Velocky (mis) Dec 31,2016

FLUENT 6.3 (30, 0o, pons, S}

Fig. V.10 Contour de vitesses de I’écoulement selon la direction azimutal en zoom d’un

guart de vue a gauche.

E
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1VV.12.3 Champs de pression dynamique :

L’apparition du gradient de pression est une réaction dus a la présence de la vitesse

de rotation, et des parois externe (cylindre externe) et s’opposant a la force centrifuge.

3.40e-02

2.99¢-02
2.59e-02
2.18e-02
1.77e-02
1.37e-02
9.61e-03
554e-03
1.48e-03
-2.59-03
-6.65e-03
-1.07e-02
-1.48e-02
-1.88e-02
-2.29e-02
-2.70e-02 LX
-3.10e-02
Contours of Static Pressure (pascal) Dec 30, 2016
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw)

Fig. IV.11-Contour de pression statique de I’écoulement selon la direction azimutal en

vue complete a droite.

3.408-02
A
-3.10e-02
Contours of Static Pressure (pascal) Dec 30, 2016

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, skw)

E
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Fig. IV.12-Contour de pression statique de I’écoulement selon la direction azimutal en

zoom d’un quart de vue a gauche.

IV.12.4 Ecoulement de couette-Taylor apparition de la premiere

instabilité : Lorsque la vitesse de rotation est suffisamment faible, les forces visqueuses
sont plus importantes que les forces centrifuges et 1’écoulement de Couette est stable. Au-
dela de cette transition, 1’écoulement résulte de la superposition de 1’écoulement de Couette et

d’écoulement hélicoidal tournant autour de 1’axe des turbulences.

Fig. IV.13 image de vortex de Taylor de I’expérience a droite et en simulation a
gauche.

E
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IVV.12.5 Evolution de la grandeur vitesse azimutale sur coupe plan le long
du fluide :

TS0
E19=01
Tl

TAZ=02
v
p——
Z

Confours of Relathe Tangantial Valocky (m's) Dec 30, 2016
FLLUENT 6.3 {3d, dp. pons, skw)

Fig. IV.14 Simulation de I’effet du champ de vitesse sur coupe plan

Cette simulation de coupe en plan le long du domaine de présence du fluide (entrefer)
fait apparaitre la forme ondulatoire du mouvement des particule du fluide par I’évolution de la

grandeur de la vitesse azimutale.

On observe 1’évolution de 1’écoulement de couette laminaire stable vers celui de la
premiére instabilité avec apparition des rouleaux axisymétriques ou rouleaux de Taylor

jusqu’a la deuxieéme instabilité avec I’apparition des ondes azimutales.

&
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Type d’instabilité | régime laminaire 1 ere instabilité Onde | 2 éme instabilité Onde
stable axiale azimutale

Reésultat de

simulation

Expérience

expérimentale [43]

Ta=34 Ta=42 Ta=48

Figure 1V.15 : Comparaisons des différents régimes obtenus pour le systeme A avec ceux

trouvés par [43]

La présentation, des résultats du modele Fluent, prévois la transition de I'écoulement
de Couette a I'écoulement de vortex de Taylor et ensuite a 1’écoulement de vortex de Taylor
ondulé. Cette comparaison entre les visualisations expérimentales de I'écoulement, tirés de
I’expérience de TAYLOR [43] et numériques soutient favorablement la validation du modele

de calcul Fluent.
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Chapitre 4 simulation numérique de I’écoulement de couette Taylor

1VV.12.6 Etat intermédiaire de la formation des vortex de Taylor pour un fluide non

newtonien (loi de puissance) :

Dans cette étape intermédiaire de simulation on observe 1’apparition des tourbillons

de Taylor d’une fagon symétrique au niveau des extrémités.

La figure 1V.16 Apparition partielle des rouleaux de Taylor pour un fluide loi

de puissance pour n=0.66 et k=1.716e-05
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CONCLUSION GENERALE

Une étude de la stabilité linéaire de I'écoulement de Couette-Taylor circulaire d'un fluide
non Newtonien est realisée. Les écarts entres les résultats existant peuvent étre attribués en
partie a I'échelle de la viscosité utilisée comme référence. Ce probléme est longuement abordé
dans le present travail. Le model de Bingham décri le comportement de fluide qui ne
s’coulent que lorsque la contrainte est supérieure a un seuil. Ce comportement peut étre mis

en évidence dans certaines boues argileuses, pates, suspension concentrées etc...

L’écoulement de base est contrdlé par 3 parameétres (le B et éta et Re). Dans ce
travail, on étudie l'influence de ce dernier sur les profils de vitesses et de viscosité. Les
résultats montrent que la vitesse est varie lorsque on change le Bingham et n et la vitesse
angulaire et nous on s’intéresse le Bingham qui exerce un force qui réduire la vitesse de fluide
donc la valeur absolue du gradient de vitesse croit sur la paroi intérieur et décroit sur la paroi
extérieur. La viscosité augmente avec la position radiale. Cette augmentation est d’autant plus
forte que le fluide est rheofluidifiant (augmentation de Nombre de Bingham).

Pour une étude de la stabilité nous avons réalisé une simulation numérique sous le code de
calcul Fluent d’un expérimentale de Couette Taylor. Les résultats obtenus seront confronte
par la suite aux résultats de I’expérimental tirées de documents bibliographique. Les résultats
nécessaires a cette étude seront obtenus en utilisant le logiciel commercial Fluent et le

logiciel de graphisme et maillage Gambit.

Nous avons ensuite étudié D’apparition des rouleaux de Taylor a des vitesses de
rotations différentes. A la vitesse plus faible la forme des rouleaux de Taylor est compléte
mais 1’apparition des vortex n’est pas totale sur toute la longueur du domaine. Toute fois,
nous considérons que par cette présente ¢tude numérique que la modélisation permet d’avoir

des résultats rapides, concluant et souvent fort utiles pour la réalisation expérimentale.

Pour terminer, les perspectives qui pourraient étre suggérées afin de compléter 1’étude

entamee dans le présent travail peuvent étre résumées comme suit :
* Extension pour un fluide en Herschell _Bulkley et fluide de carreau.

* Faire une simulation dans le regime turbulent.
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