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Introduction

La nature est source d’inspiration mais surtout d’interrogations. Des phénomenes naturels tels
que la chute d’'une pomme, le vol des oiseaux, la chute de feuilles ont attisé la curiosité de nombreux
scientifiques. La compréhension de ces phénomenes n’est pas le seul intérét. L’acces a la connais-
sance des phénomenes permet de définir des lois et des relations entre les parametres physiques. Car,
a I’heure actuelle, le challenge majeur est la capacité de prédire un événement. Par exemple, on sou-
haite connaitre la trajectoire d’une tempéte avant méme quelle ne détruise les cités, la rupture d’un
systéme mécanique avant sa conception, 1’écoulement autour d’une aile d’un avion avant son pre-
mier vol. En mécanique des fluides, la compréhension des phénomenes a permis de définir des lois de
comportement du fluide et, avec I’apparition des moyens numériques, les études numériques se sont
imposées comme un outil incontournable de prédiction d’écoulement de fluide homogene. Mais en
réalité, les fluides sont rarement homogenes et sont composés de multitudes de particules ou autres
objets macroscopiques. Les particules prennent parfois une place prépondérante dans 1I’écoulement et
sur le phénomene étudié. On peut citer comme exemple les réacteurs chimiques de polymérisation, le
transport d’aérosol dans les bronches, le transport d’éléments dans les écoulements sanguins, le trans-
port de pétrole chargé ou le transport des particules de combustibles dans les moteurs thermiques.
Dans ces cas, I’écoulement ne peut-Etre étudié séparément de ses particules car une interaction forte

persiste entre eux.

Cette présente these rentre dans 1’optique de comprendre et de décrire 1’interaction entre le fluide
et la particule. De nombreux modeles phénoménologiques ont été proposés a cet effet mais, notam-
ment dans le cas de transport de particules millimétriques ayant des vitesses de glissement dans le
domaine de la transition a la turbulence, les simulations directes sont incontournables. La forme
générique des canalisations pour le transport de fluide étant le tube de section circulaire et celle de la
particule, une sphere, 1’étude porte sur I’interaction fluide / solide entre une spheére libre et un tube
vertical. Elle suit la thématique de 1’équipe du laboratoire et succede aux études de la transition au

chaos d’une sphere, fixe ou libre, chauffée ou non.

La présente these est consacrée a 1’étude d’une sphere en chute libre dans un tube rempli d’un
fluide newtonien au repos. Elle a nécessité dans un premier temps le développement d’une méthode
numérique de gestions des maillages superposées (méthode chimere). Puis avec cette méthode numérique,

I’étude tout d’abord d’une sphere en translation uniforme parallele a I’axe du tube a été effectuée puis



2 INTRODUCTION

I’étude de la chute libre dans un tube.

Cette these s’organise en trois parties. La premiere partie est consacrée a 1’étude bibliographique.
Elle résume les études sur les écoulements autour d’une sphere dans des configurations différentes,et
aborde la méthode chimere. Dans une seconde partie, les outils numériques utilisés sont décrits. Dans
cette partie, le code permettant la simulation de 1’écoulement est présenté puis la méthode chimere
implémentée est détaillée. La validation de la méthode suit son descriptif. La troisieme et dernicre
partie rassemble les résultats numériques. Elle débute par les résultats sur la sphere en translation
uniforme le long d’un tube. Puis I’étude de chute libre de particule confinée est traitée, en deux
dimensions dans un premier temps (cylindre entre deux parois planes), et en trois dimensions dans

un second temps (sphere dans un tube).



Premiere partie

Etude bibliographique






Chapitre 1

Ecoulement autour d’une sphere non

confinée

Ce chapitre est consacré a la description des différentes formes que peut prendre 1I’écoulement
autour d’une sphere non confinée. Les états de I’écoulement et les forces engendrées agissant sur la
sphére sont décrits. Dans un premier temps la transition au chaos d’une sphere fixe est abordés. Puis,

le comportement d’une sphere libre, en chute ou en ascension dans un fluide Newtonien, est présenté.

1.1 Ecoulement autour d’une sphére fixe

L’étude de la transition au chaos de I’écoulement autour d’une sphere fixe a fait I’objet de nom-
breuses études expérimentales ou numériques. Ces études décrivent I’écoulement en fonction d’un

seul parametre, le nombre de Reynolds défini par la relation suivante :

 Usd
- 14

Re

(1.1)

ou Uy est la vitesse du fluide a I’infini amont, d le diametre de la sphere et v la viscosité cinématique
du fluide.

Ces différentes études décrivent des états de I’écoulement identiques. Les discussions et les di-
vergences se portent plus sur les plages du nombre de Reynolds ou se situent ces états. Actuellement
il est admis que la transition au chaos d’une sphere fixe suit la classification suivante :

— Re < 1: écoulement rampant avec une axisymétrie longitudinale et une symétrie amont/aval.

— Re < 20 : écoulement laminaire avec perte de symétrie amont/aval.

— 20 < Re < 212 (Req) : écoulement décoll€é stationnaire axisymétrique possédant une recircu-

lation en aval de la sphere en forme de tore.

— 212 < Re < 273 (Re2) : écoulement décollé stationnaire non-axisymétrique, possédant une

recirculation ayant perdu I’axisymétrie et présentant deux filaments de vorticité axiale.
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— 273 < Re : écoulement décollé instationnaire avec lachers tourbillonnaires.
Nous allons décrire plus en détail chaque état successivement avec une attention particuliere a la

forme de I’écoulement et aux forces agissant sur la sphere.
Ecoulement rampant (Re < 20)

Le sillage perd la symétrie amont/aval, tout en restant parfaitement axisymétrique (Proudman et
Pearson [1]).

Décollement de I’écoulement (20 < Re < 212)

Un décollement apparait en aval de la sphere lorsque le nombre de Reynolds dépasse Re = 20
(Bouchet et al. [2]) et une recirculation en forme de tore se forme. Cette recirculation est axi-

symétrique (figure 1.1).

FIGURE 1.1 — Visualisation des lignes de courant dans le plan longitudinal pour a) Re = 50, b)
Re = 100 (résultats numériques, extrait de Jonhnson et Patel [3]) et c) Re = 37.7 et d) Re = 118
(résultats expérimentaux, extrait de Taneda [4])

Pour de bas nombres de Reynolds, la trainée visqueuse domine celle de la pression. La force de
trainée décroit donc rapidement en fonction du nombre de Reynolds (figure 1.2). De plus la distri-
bution du champ de vitesse et de pression autour de la sphere est axisymétrique, donc aucune force

transverse a 1’écoulement n’agit sur la sphere.

Perte de I’axisymétrie (212 < Re < 273 (Re2)

Au-dela d’une valeur critique du nombre de Reynolds (Re; = 212), le sillage change de forme
et adopte une configuration non-axisymétrique, mais reste stationnaire. Deux filaments contrarotatifs
apparaissent dans le sillage de la sphere (figure 1.3). L’axisymétrie est brisée et remplacée par un

plan de symétrie le long de 1’écoulement passant par le centre de la sphere .
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FIGURE 1.2 — Longueur de la recirculation et coefficient de trainée en fonction du nombre de Rey-
nolds (extrait de Jonhnson et Patel [3])

Us.
_)J\F\r
Symmetry plane

FIGURE 1.3 — Représentation de I’état non-axisymétrique stationnaire : schéma proposé par Bouchet
et al. [2] (extrait de Bouchet et al. [2]), visualisation de 1’écoulement a Re = 250 dans le plan de
symétrie et dans celui perpendiculaire (extrait de Jonhnson et Patel [3]) et représentation des lignes
de courant obtenues numériquement pour le méme nombre de Reynolds Re = 250 et dans les mémes
plans (extrait de Jonhnson et Patel [3])

Magarvey et Bishop [5] sont les premiers a avoir mis en évidence cet état, grace a des expériences
de gouttes liquides immiscibles dans 1’eau. Ils décrivent 1’apparition de deux filaments contraro-

tatifs pour Re = 212 mais ne I’interprétent pas comme une brisure d’axisymétrie. Ces résultats
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sont confirmés par les travaux de Goldburg et Florsheim [6], Achenbach [7] et Nakumura [8] par
exemple. Provensal et Ormieres [9] évoquent cette brisure de I’axisymétrie et précisent que le plan
de symétrie est sélectionné au hasard des perturbations initiales a 1I’origine de I’instabilité. La valeur
critique donnée pour le nombre de Reynolds qui varie selon les études, Re; = 150 selon Provensal et
Ormieres [9], Re; = 190 selon Nakumura [8]. Ces différences sont expliquées par des perturbations
expérimentales liées aux fixations de la sphere (tige ou cables) et entrainent une sous-estimation de la
valeur critique du nombre de Reynolds. L’apparition d’études numériques permet de supprimer ces
perturbations et de définir plus précisément la valeur critique. Natarajan & Acrivos [10] élucident
numériquement la nature de la bifurcation réguliere et détermine la valeur critique du nombre de
Reynolds, Re; = 210. Cette valeur est confirmée par Jonhnson et Patel [3]. Par la suite, les études
numériques de Ghidersa et DusSek [11] et Tomboulides et Orsag [12] concordent vers une valeur
critique plus précise du nombre de Reynolds de Re = 212, qui est actuellement la valeur admise.
Cette configuration de I’écoulement engendre deux forces (Fp et Fr) et un moment (Myz) agis-
sant sur la sphere (figure 1.3). Le coefficient de trainée (Cp), représentant la force de trainée (Fp)
(force longitudinale), décroit avec le nombre de Reynolds. La décroissance observée est plus faible
que celle observée pour un état axisymétrique (figure 1.5). La force de portance (FT,), représentée par
le coefficient du méme nom (C',) est due a la perte de 1’axisymétrie. Cette force est perpendiculaire
a I’écoulement et dans le plan de symétrie. Un moment Mz apparait également perpendiculaire a ce
méme plan (figure 1.5). Ces valeurs s’expliquent par une distribution non symétrique des contraintes
du fluide a la paroi de la sphere et de ce fait ne s’annulent plus dans la direction transverse comme
observé dans 1’état axisymétrique. La valeur de la force croit avec le nombre de Reynolds (figure
1.5). Ce comportement peut s’expliquer par une augmentation de cette dissymétrie avec le nombre

de Reynolds.

Perte de la stationnarité du sillage (273 < Re)

Le troisieme état intervient lorsque la valeur seuil du nombre de Reynolds Rey = 273 est atteinte.
Il apparait alors un lacher tourbillonnaire périodique avec un plan de symétrie identique a celui de
I’état stationnaire (Magarvey et Bishop [5], Achenbach [7], Provensal et Ormieres [9], Ghidersa et
Dusek [11]). Une représentation de cette allée de tourbillons en forme de fer a cheval est présentée
figure 1.4 par Achenbach [7], qui décrit cet état pour un nombre de Reynolds Re = 1000. Natarajan
& Acrivos [10] déterminent le seuil de la bifurcation de Hopf a I’aide d’une analyse de stabilité
linéaire prenant pour écoulement de base I’écoulement axisymétrique. Ils trouvent une valeur de de
Regy = 277.5. Cette méthode d’analyse ne prend pas en compte I’instabilité primaire entierement
développée et, de ce fait, surestime la valeur du seuil. Ghidersa et DuSek [11] obtiennent Re; = 273
comme valeur seuil de la bifurcation de Hopf avec une analyse de stabilité se basant, cette fois-ci,
sur I’écoulement non-axisymétrique. Ce résultat concorde avec la valeur obtenue expérimentalement

par Provensal et Ormieres [9].
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FIGURE 1.4 — Allée des tourbillons a fer a cheval dans un sillage d’une sphere : a) schéma proposé par
Achenbach [7] (Re = 1000), b) visualisation par Schouveiler et Provansal [13] pour un écoulement
a Re ~ 345 et c) visualisation des structures tourbillonnaires par les valeurs propres du tenseur des
gradients des vitesses (méthode de Jeong & Hussain [14]) pour un écoulement a Re = 350 de Mittal
[15]

Les forces qui découlent de cet écoulement et agissant sur la sphere sont instationnaires. Elles
sont périodiques et cette périodicité est exprimée en fonction du nombre adimensionnalisé de Strou-

hal (St) défini par la relation suivante :

fd
St =— 1.2
U (1.2)
avec f la fréquence du lacher tourbillonnaire, d le diameétre de la sphere et U, la vitesse infini en

amont.

L’augmentation du nombre de Reynolds entraine une oscillation plus rapide du lacher tourbillon-
naire (figure 1.5).

Le passage de 1’état stationnaire a I’instationnaire se répercute sur I’évolution des forces et du
moment moyens suivant le nombre de Reynolds. En effet, les travaux de Bouchet et al. [2] montrent
un changement de pente au passage de la bifurcation de Hopf (figure 1.5).

Une étude quantitative des variations (amplitudes et fréquence) montre un comportement différent

suivant les deux forces et le moment. L’amplitude du coefficient de portance est la plus élevée des
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amplitudes (4 fois plus que celle du coefficient de trainée) et représente, pour Re = 330, 30% de sa
valeur moyenne. L’amplitude du coefficient de trainée est plus faible (inférieure a 1% de sa valeur

moyenne). Pour le moment, les valeurs d’amplitudes restent faibles (10 fois moindre que celle du

coefficient de trainée) mais, sont importantes par rapport a la valeur moyenne du moment.
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FIGURE 1.5 — Valeurs en fonctions du nombre de Reynolds de : a) coefficient de trainée, b) coefficient
de portance, ¢c) moment et d) nombre de Strouhal (extrait de Bouchet et al. [2])

La suite du scénario de transition au chaos est plus discutée. Au-dela de Re = 300, une instabilité
tertiaire avec un écoulement apériodique est observée par les simulations numériques de Mittal [16],
Dusek [11] et Bouchet et al. [2]. Dans cette plage de nombre de Reynolds, les travaux de Mittal [16]
présentent un écoulement sans plan de symétrie tandis que ceux de Bouchet et al. [2] montrent la

conservation du plan de symétrie.

Le sillage devient turbulent 2 Re = 800 selon Sakamoto et Haniu [17].
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1.2 Trajectographie d’une spheére en chute ou en ascension libre dans

un fluide Newtonien au repos

L’étude de la trajectoire prise par une particule libre se déplacant sous I’action du champs de
pesanteur posseéde un nombre important de parametres tels que, 1’accélération gravitationnelle (g),
la densité volumique de la particule (ps), celle du liquide (py), la viscosité cinématique du fluide
(v) et le diametre de la sphere (d). Une similitude peut étre faite entre les écoulements autour d’une
sphere fixe et d’une sphere libre. Le nombre Reynolds est alors associé dans un cas a la vitesse
de I’écoulement en amont, et dans le second a la vitesse de la sphere. On peut s’attendre que le
mouvement de la sphere libre présente des états de 1’écoulement similaires a ceux définis pour la

sphere fixe.

Mais I’étude du comportement d’une sphere libre ne peut se baser entierement sur la connais-
sance des écoulements autour d’une sphere fixe. La connaissance des états d’écoulement d’une
spheére fixe n’est qu’un point de départ de la réflexion. L’interaction entre la sphere et le fluide doit
étre prise en compte dans une telle étude. Mordant & Pinton [18] appelle cette interaction, I’effet de
mémoire du fluide. En mesurant la vitesse de chute d’une bille, il observe une variation en +=1/2 qu

terme mémoire pour des particule plus dense que le fluide et des nombres de Reynolds intermédiaires.

Les premieres études expérimentales consistent a observer des corps en chute libre. Ces corps
sont divers. Au-dela des boules de cire en 1726 de Sir Isaac Newton, des vessies de porc du Dr.
Desaguliers ou des billes de Gustave Eiffel lancées de la tour portant son nom, on dénombre plus
récement, des inclusions, des solides ou des bulles a surface contaminée. Magarvey & MacLatchy
[19] en lachant des spheres solides dans un liquide, observent une déviation de la trajectoire de la
verticale lorsque le sillage devient supercritique. Puis une trajectoire en zig-zag est observée par
Lunde & Perkins [20] et par Wu & Gharib [21] lors d’expériences avec des bulles sphériques. Cette
trajectoire oscillante a déja été observée par Sir Issac Newton et le Dr. Desaguliers. Cette trajectoire
devient hélicoidale dans les expériences de Lunde & Perkins [20]. Wu & Gharib [21] ne trouvent
cette trajectoire hélicoidale que pour des bulles a interface décontaminée se déformant en ellipsoide.
Ces dernieres observations apparaissent aussi dans 1’étude numérique de Mougin & Magnaudet [22].
Ils montrent qu’une bulle ellipsoidale de rapport de forme valant 2.5 suit une trajectoire en zig-zag

suivi par une trajectoire en spirale.

Jenny et al. [23] définissent deux parametres uniques pour caractériser le probléme. En se basant
sur une échelle de vitesse correspondant a \/|ps/ps — 1|gd et en adimensionnalisant les équations
de Navier-Stokes avec cette échelle, ils obtiennent le premier parametre, le nombre de Galilée (Ga)

y I8 = 1o
Ga=-+—" (1.3)

1%

défini par la relation suivante :
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Le deuxieme parametre correspond au rapport des masses volumiques du solide et du fluide :

Pf

B 1.4)

Les travaux de Mordant & Pinton [18] avaient déja montré I’importance de ce deuxieme pa-
rametre sur la chute de particules.

Les travaux numériques de Jenny et al. [23, 24] établissent une étude compléte du comportement
d’une sphere en ascension ou en chute dans un fluide Newtonien au repos pour ces deux parametres.
IIs utilisent une méthode numérique de décomposition azimutale spectrale avec un couplage fort
du mouvement de la sphere. Leur premiere étude [23] se porte sur la brisure de 1’axisymétrie et la
bifurcation primaire. Puis Jenny et al. [24] étendent leurs investigations aux bifurcations suivantes
et allant jusqu’a la transition au chaos. Les trajectoires observées sont de méme nature que les ob-
servations expérimentales. Les régimes obtenus sont classifiés suivant quatre catégories : trajectoire
oblique linéaire, trajectoire oblique et oscillante, trajectoire en zig-zag périodique et trajectoire chao-
tique (figure 1.6). Cette classification est confirmée par 1’étude expérimentale de Veldhuis et al [25]

(figure 1.8) et numériquement par Veldhuis & Biesheuvel [26].

1510

z (cm)

d= 0.188cm d=0.171 cm

FIGURE 1.6 — Classifications des différentes trajectoires : oblique linéaire, oblique et oscillante,
en zig-zag périodique chaotic définis par Jenny et al. [24] (rangée supérieure des figures), (extrait
de Jenny et al. [24]) et en zig-zag périodique et hélicoidale définis par Wu & Gharib [21] (rangée
inférieure des figures), (extrait de Wu & Gharib [21])

Les travaux de Jenny et al. [24] conduisent a I’établissement d’un diagramme complet des états en
fonction du nombre de Galilée et du rapport des masses volumiques sur une large gamme 0 < 3 < oo
et 150 < Ga < 350 (figure 1.7).

Cependant quelques différences apparaissent entre les résultats expérimentaux de Veldhuis et al.

[25] et les résultats numériques de Jenny et al. [24]. Veldhuis et al. [25] observent une trajectoire
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FIGURE 1.7 — Diagramme des états : + régime oblique stationnaire, % régime oblique oscillant a
basse fréquence, x régime oblique oscillant a haute fréquence, o régime périodique en zig-zag, O
régime chaotique (extrait de Jenny et al. [24])

en zig-zag pour une sphere en chute libre (avec un rapport de masses volumiques tres proche de 1),
tandis que Jenny et al. [24] n’observent ce phénomene que lors de spheére en ascension.

Une similitude dans la forme des écoulements apparait pour une sphere fixe et une sphere mo-
bile. Par exemple on retrouve les structures tourbillonnaires pour le cas d’une sphere fixe a régime
instationnaire périodique (figure 1.4), comparable a celles pour le cas de la sphere libre en oscillation
en zig-zag (figure 1.8).

Au-dela de la trajectoire prise par la particule, des travaux portent sur la prédiction de la vitesse
terminale de chute. L’ objectif principale est de définir une corrélation entre la vitesse et les parametres
du probleéme. Les travaux de Cheng [27] établissent une corrélation entre C'p et Re par I’équation 1.5,
puis une autre entre Cp et d, = (Ag/v?)!/? avec I’équation 1.6. Cette étude se base sur les données

expérimentales et sur les propositions de corrélation déja établies (par Clift [28] par exemple).

24
Cp=p-(1+ 0.27Re)** 4 0.47 [1 — exp (—0.04Re®3¥)]  pour 2.10° < Re < 2.10° (1.5)
(&

432
Cp = —5 (1 +0.022d2

0.54
B )

+0.47 [1 — exp (—0.15d%4)]  pour 0.7 < d, < 2.10°  (1.6)

Aucune corrélatiion n’est faite sur le coefficient de portance. La force n’est induite que par la
forme de I’écoulement et sa valeur est plus faible que celle de trainée. De plus, elle est plus délicate

a déterminer expérimentalement.
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FIGURE 1.8 — Structures tourbillonnaires observés et schématisés par Veldhuis et al. [25] (extrait de
Veldhuis et al. [25])

Par la suite, I’'influence des effets thermiques sur la transition au chaos a été étudiée par Kotouc
et al. [29, 30], et sur la trajectoire (Kotouc [31]).



Chapitre 2

Ecoulement autour d’une sphere
confinée

Ce chapitre est consacré a I’influence d’une paroi sur I’écoulement autour d’une sphere, avec un
intérét particulier sur I’interaction entre le sillage de la sphere et la paroi. Les études a ce sujet sont
nombreuses. Deux catégories d’études se distinguent suivant 1’état du fluide accueillant la sphere :
la sédimentation, pour laquelle le fluide est au repos et, le transport de particules ou cette fois-ci le
fluide est en mouvement.

Un comportement particulier est observé initialement par Segré & Silberberg [32, 33] lors de
suspension de particules dans un écoulement de Poiseuille. Ils observent une migration transverse
des particules vers une position d’équilibre correspondant & un anneau centré sur I’axe du tube et de
rayon Rggs = 0.6R, avec R le rayon du tube. Ce phénomene a soulevé une forte curiosité de la
communauté scientifique et de nombreux travaux sont apparus pour expliquer et justifier ce compor-
tement de migration transverse. Les approches des différentes études sont tres variées. Les sections
qui suivent regroupent trois thématiques. La premiere est I’étude de 1’influence d’un écoulement
linéairement cisaillé (écoulement de Couette) sur I’écoulement autour d’une sphere. La seconde est
I’influence d’une paroi plane sur I’écoulement autour d’une sphere dans le cas d’une sédimentation
de particule. Enfin, la derniére section regroupent les travaux sur I’influence d’une paroi cylindrique
sur I’écoulement autour d’une sphere dans le cas de sédimentation ou de transport de particules. Dans

chaque section, une attention particuliere est faite sur les origines des forces en action sur la sphere.

2.1 Ecoulement linéairement cisaillé impactant une sphére

Cette partie traite de 1’effet du cisaillement uniforme sur 1’écoulement autour d’une sphere.
L’écoulement considéré en amont possede un profil de vitesse linéairement cisaillé suivant une direc-
tion transverse (y) répondant a 1’équation u(y) = Uy + ay, avec « le taux de cisaillement (o = %—Z).

L’écoulement linéairement cisaillé, ou écoulement de Couette, lorsqu’il impacte une sphere, conduit

15
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a un écoulement autour de la particule non axisymétrique pour tous nombre de Reynolds. Cette dis-
symétrie engendre une répartition des forces du fluide tout aussi dissymétrique. Ainsi apparait une
force transverse et un moment appliqués a la sphere. De nombreuses études décrivent I’effet du ci-
saillement sur I’écoulement autour de la sphere et proposent des corrélations entre les forces et les
parametres du probleme.

Pour caractériser ces études, un parametre définissant I’écoulement de Couette est ajouté : le taux
de cisaillement adimensionné, o* = %‘j avec d le diametre de la sphere,U, la vitesse longitudinale
au centre de la sphere définie selon le profil de I’écoulement de Couette non perturbé. La notation
de ce parametre n’est pas fixé et on le retrouve nommé K (Sakamoto & Haniu [34]) ou s (Bagchi &
Balachandar [35]) ou encore Sr (Legendre & Maganaudet [36]). Le nombre de Reynolds associé a
cette étude est calculée en utilisant U, soit suivant la relation Re = U.d/v.

Dans un premier temps, nous décrivons I’influence d’un tel cisaillement sur 1’écoulement autour
d’une sphere fixe en différenciant I’effet sur chaque force (force de trainée puis force de portance).
Puis nous décrivons I’influence de la rotation libre et de la translation libre de la sphere dans un
écoulement de Couette. Enfin dans un dernier paragraphe nous aborderons les différentes formes de

I’écoulement avec des observations qualitatives lors de manipulations expérimentales.

2.1.1 Influence du cisaillement sur une sphere fixe
Influence sur le coefficient de trainée

Tous les travaux s’accordent a donner une faible influence du taux de cisaillement sur le coeffi-
cient de trainée (Cp). L’étude numérique de Dandy & Dwyer [37], sur la gamme de 0.1 < Re < 100
et 0.005 < o* < 0.4, évalue la différence maximale, entre les valeurs de C'p dans le cas d’un
écoulement uniforme et celles dans le cas d’un écoulement de Couette, s’élevant a 2% (pour o = 0.1
et Re = 100). Les travaux numériques de Kurose & Komori [38] étendent la gamme d’étude pour
1 < Re<500et0 < a* <0.4.Ils retrouvent une faible influence du cisaillement sur le coefficient
de trainée et ils précisent que cette différence croit avec les fortes valeurs de nombre de Reynolds et
avec de forts taux de cisaillement, pour s’élever a +10% pour Re = 500 et o* = 0.4. Cette tendance

est confirmée par les résultats de Bagchi & Balachandar [35].

Influence sur le coefficient de portance

Deux influences sont étudiées. L’influence du taux de cisaillement o et celui du nombre de
Reynolds Re.

Au sujet de I'influence du taux de cisaillement, Dandy & Dwyer [37] trouvent deux comporte-
ments différents. L'un associé au faible nombre de Reynolds (Re = 0.1) et le second au nombre
de Reynolds plus élevés (1 < Re < 100). Dans le premier cas, ils observent une relation de pro-
portionnalité entre C, et al/ 2 comme I’affirme I’analyse de Saffman [39], avec une constante de

proportionnalité évaluée a 5.82 pour Re = 0.1 (figure 2.2). Pour des nombre de Reynolds plus
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FIGURE 2.1 — Représentation du coefficient de trainée Cp en fonction du nombre de Reynolds R
pour o = 0.1 (), 0.2 (A) et 0.4 (O) (Extrait de Dandy & Dwyer [37]) et pour une plage de nombre
de Reynolds (Rep) plus large et pour o« = 0 (O), 0.1 (A), 0.2 (O), 0.4 (v), (Extrait de Kurose &
Komori [38])

élevés (1 < Re < 100), I’évolution de C', est linéaire par rapport a o, comme le montre la figure 2.2

pour Re = 40. Ceci montre le lien direct entre la force de portance et le taux de cisaillement.

12 0.15
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FIGURE 2.2 — Variation du coefficient de portance C7, en fonction de o pour Re = 0.1 (a gauche) et
Re = 40 (a droite), (Extrait de Dandy & Dwyer [37])

Au sujet de I’influence du nombre de Reynolds sur le coefficient de portance, les résultats
sont controversés. Dandy & Dwyer [37] montrent une variation non monotone de ce coefficient
en fonction du nombre de Reynolds (figure 2.3). Par exemple pour oo = 0.1, une premiére phase de
décroissance apparait pour Re < 40, puis suit une stabilisation de la valeur de C'y, pour Re > 40.
Ce comportement est observé pour tous les taux de cisaillement (o = {0.2;0.4}), avec la valeur du
nombre de Reynolds correspondant au changement de variations, se différenciant 1égérement sui-
vant . La valeur du coefficient de portance reste, selon leurs travaux, positive quels que soient les
parametres étudiés. Et c’est sur ce point que les résultats de Kurose & Komori [38] et Bagchi & Ba-
lachandar [35] divergent. En effet, Kurose & Komori [38] observent 1’apparition d’un changement

de direction (de signe) de la force de portance. Ce changement de signe intervient pour Re > 60
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et les valeurs négatives augmentent avec les forts taux de cisaillement (figure 2.3). Ils expliquent ce
comportement par le changement de répartition de 1’écoulement autour de la sphere et en particulier
la localisation des points de pression forte en amont de la sphere, et la localisation des points de
séparations du fluide en aval de la sphere. Ils confirment la présence d’une force de portance négative

par des manipulations expérimentales.
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FIGURE 2.3 — Coefficient de portance Cr, en fonction du nombre de Reynolds (nommé R, Re, ou
Re) selon Dandy & Dwyer [37] pour o* = 0.1 (a gauche), selon Kurose & Komori [38] pour o = 0.1
(AN), 0.2 (O), 0.3 (¢) et 0.4 () (au milieu), (Extrait de Kurose & Komori [38]) et selon Bagchi &
Balachandar [35] pour a* = 0.4 (a droite), (Extrait de Bagchi & Balachandar [35])

Influence sur le nombre de Strouhal

L’étude de Kurose & Komori [38] propose une gamme de nombre de Reynolds englobant des
régimes oscillants instationnaires. Leurs résultats instationnaires montrent une augmentation du nombre
de Strouhal avec I’augmentation du taux de cisaillement (figure 2.4). Le taux de cisaillement accélere
le lacher tourbillonnaire. Ils expliquent ce comportement par une augmentation de la vorticité et, de

ce fait, un détachement accéléré de structures tourbillonnaires.
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FIGURE 2.4 — Nombre de Strouhal (St) en fonction du nombre de Reynolds (f2ep,) pour o = 0 (O),
,0.1(A), 0.2 (0), 0.3 (¢) et 0.4 (), (Extrait de Kurose & Komori [38])
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2.1.2 Influence de la rotation forcée ou libre de la sphere

L’influence de la rotation a été étudiée de deux facons distinctes. Kurose & Komori [38] forcent
une rotation de la sphére et observent son influence. Bagchi & Balachandar [35] étudient I’influence
de la rotation libre répondant au moment imposé, a la sphere, par I’écoulement cisaillé.

Dans I’étude de rotation forcée, la vitesse angulaire adimensionnée est nommée 2* et suit la
relation suivante, 0* = %Q, avec () la vitesse angulaire. Les valeurs de 2* s’étendent pour 0 <
* < 0.25. La vitesse angulaire est suivant la méme direction que le moment induit par I’écoulement
a la sphere (figure 2.5). Ils démontrent que I’influence de la rotation forcée est faible sur le coefficient
de trainée. Par exemple pour o = 0 et Re = 500, le Cp augmente de 10% entre Q* = 0 et
Q* = 0.25. Pour le coefficient de portance, I’'influence est plus marquée. La figure 2.5, représentant
le C, en fonction de Re, montrent une variation non monotone similaire a celle observé pour une
sphere fixe. En effet, la variation du coefficient de portance se décompose toujours en deux phases,
avec une premiere partie décroissante, suivie d’une seconde partie croissante. Mais dans le cas d’une
sphere en rotation forcée, le coefficient de portance reste positif. Kurose & Komori [38] expliquent
ceci par la distribution de la contribution de pression et celle visqueuse, favorisant toujours une force
de portance dans la méme direction. La pression appliquée en amont de la sphere se décale de son
axe et procure une force de portance. De plus, I’augmentation de Q* entraine une augmentation du

nombre de Strouhal.
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FIGURE 2.5 — Schéma du probléme de rotation forcée d’une sphere dans un écoulement de Couette
et représentations de 1’évolution en fonction du nombre de Reynolds Re,,, du coefficient de trainée
(Cp), de celui de portance (C1) et du nombre de Strouhal (St) pour * = 0 (), 0.063 (A), 0.16
(), 0.25 (¢), (Extrait de Kurose & Komori [38])
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Bagchi & Balachandar [35] étudient 1’effet de la rotation libre pour des nombres de Reynolds
allant de 0.5 a 200. Ils décomposent I’étude en trois parties distinctes pour isoler I’influence de la
rotation et de la translation : rotation libre et translation interdite, translation libre et rotation inter-
dite, rotation et translation libres. Ils étudient des écoulements stationnaires et cherchent la position
d’équilibre avec une attention particuliere au transitoire. C’est-a-dire qu’ils autorisent un degré de li-
berté et la particule va alors tendre vers un état stationnaire différent. IIs se focalisent sur le transitoire
avant I’écoulement établi et analysent durant cette phase I’influence de la rotation ou de la translation
libres. Pour un traitement séparé de la translation libre et de la rotation libre, ils observent un tran-
sitoire plus court pour la rotation, par rapport a celui de la translation, ceci pour des écoulements a
nombre de Reynolds faible (Re < 1), soit dans la limite de Stokes. Lorsque le nombre de Reynolds
augmente, les transitoires liés a la rotation libre et a la translation libre deviennent comparables.
IIs retrouvent une influence faible du taux de cisaillement sur le coefficient de trainée en accord
avec les études précédentes. De plus, ils sont en accord avec 1’observation de la force de portance
négative pour des nombres de Reynolds Re > 100. L’effet de la rotation libre est d’augmenter la
force de portance. Cet effet est faible pour les nombre de Reynolds Re < 1 (de I’ordre de +5%
pour Re = 0.5) et pour les nombres de Reynolds élevés (Re = 200). Pour les nombres de Rey-
nolds intermédiaires (5 < Re < 100), Ieffet est le plus important (pour s = 0.4 et Re = 50,
C'L rotation autorisée = 0.054 et C, sans rotation = 0.003). Ce comportement est expliqué par I’effet Ma-
gnus. Pour une sphere possédant la rotation et la translation libres, 1’effet d’accélération transverse

est dominant sur I’accélération angulaire durant le transitoire.

2.1.3 Description qualitative de ’influence du cisaillement sur I’allée tourbillonnaire

Sakamoto & Haniu [34] se consacrent a I’étude expérimentale de la forme de I’écoulement au-
tour d’une sphere dans un écoulement de Couette (figure 2.6). La gamme de nombres de Reynolds
étudiée s’étend de 200 < Re < 3000 et le taux de cisaillement variant de 0 < o™ < 0.25. IIs se
focalisent sur la description du lacher tourbillonnaire et peu sur une détermination des forces en jeu.
Une comparaison est faite avec un écoulement uniforme pour déterminer clairement 1’influence du
cisaillement sur la forme de 1’écoulement. Dans cette plage de valeurs, ils concluent :

— Les méme formes d’écoulement sont observées pour un écoulement uniforme que pour un

écoulement de Couette.

— Le plan de symétrie de I’écoulement instationnaire est fixé par le cisaillement de I’écoulement.

Ce plan de symétrie est, dans le cas de la sphere dans un écoulement uniforme, déterminé au
hasard des perturbations. Dans le cas d’un écoulement cisaillé, ce plan est toujours suivant le
profil cisaillé.

— Le nombre de Reynolds critique est plus faible pour le cas de 1’écoulement de Couette que pour

le cas de I’écoulement uniforme. De plus il décroit quasi linéairement avec 1’accroissement du

taux de cisaillement.
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— La fréquence du lacher tourbillonnaire est plus grande que celle observée pour un écoulement

uniforme. Elle augmente avec la croissance du taux de cisaillement.

No Unstable Stable
vortex vortex vortex
shedding shedding shedding

0.3 T T T T T

FIGURE 2.6 — Photographies du sillage : (a) deux filaments linéaires pour Re = 228, o* = 0.077,
(b) deux filaments ondulés pour Re = 284, o* = 0.086, (c) boucle instationnaire de tourbillons pour
Re = 284, o* = 0.086, (d) stable vortex loops Re = 355, o = 0.071 et relation entre le nombre de
Reynolds critique et le taux de cisaillement (Extrait de Sakamoto & Haniu [34])

200 220 240 260 280 300 320
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Conclusion sur ’effet du cisaillement

Le cisaillement d’un écoulement modifie la forme de I’écoulement autour de la particule sphérique.
L’influence du cisaillement est fort sur la localisation des points de forte pression en amont de la
sphere et des points de décollement di a la recirculation en aval de la sphere. Ces modifications
entrainent une faible modification de la force de trainée avec une légeére augmentation de sa va-
leur. Mais dans la direction transverse, ’influence est plus marquée, avec 1’apparition d’une force
de portance non négligeable. Cette force de portance dépend fortement du taux de cisaillement. De
plus, la fréquence du lacher tourbillonnaire augmente avec les fortes rotations ou les forts taux de

cisaillement. Ceci est justifiée par une augmentation de la vorticité favorisant les lachers.

L’influence du cisaillement est singulier sur la coefficient de portance. Le changement de signe de
la force de portance reste le comportement le plus inattendu. Le taux de cisaillement n’intervient pas
sur le nombre de Reynolds correspondant a ce changement de signe et sa valeur avoisine Re = 50.

Ce changement n’apparait pas lorsque la sphere est soumise a une rotation forcée.

L’influence du cisaillement décroit avec la diminution du taux de cisaillement. Aucune valeur

d’un taux de cisaillement n’ayant aucune influence sur I’écoulement n’est fournie.
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2.2 Ecoulement autour d’une sphere en mouvement libre ou forcé, proche

d’une paroi plane

Nous abordons maintenant I’interaction entre le sillage d’une sphere et une paroi plane proche.
La présence d’une paroi va influencer 1’écoulement autour de la spheére et, de ce fait, modifier les
forces du fluide agissant sur la sphere. Ceci a une conséquence directe sur la trajectoire d’une sphere
proche d’une paroi plane. Cette partie ne s’intéresse qu’au mouvement de la sphére dans un fluide
au repos. Le probleme est caractérisé par un doublet de paramétres (Re, L/d), avec Re le nombre
de Reynolds associé a la vitesse uniforme de translation de la sphere et L la distance a la paroi
adimensionnée avec le diametre de la sphere (d).

Différentes expériences de chute de particules le long d’une paroi plane ont montré leur tendance
a s’éloigner de la paroi. Cette force transverse induite par la paroi a suscité de nombreux travaux
expérimentaux et numériques. Les récents travaux expérimentaux de Takemura & Magnaudet [40]
ont décrit avec précision les effets d’une paroi sur la trajectoire d’une particule sphérique. Ils ont
étudiés expérimentalement la migration d’une bulle en ascension prés d’une paroi verticale dans un
fluide au repos pour des régime 1 < Re < 100. En utilisant des bulles d’huile de silicone et d’eau
artificiellement contaminées par du pentanol, ils observent le phénomene de migration transverse de
la particule (figure 2.7). De plus, ils constatent une décroissance de la force de répulsion avec 1’aug-
mentation du nombre de Reynolds (RZe) et de la distance entre la paroi et la sphere (L). Ils décrivent
les origines de cette force de répulsion comme une combinaison de deux mécanismes. Le premier
est I’advection et la diffusion de I’écoulement autour de la sphere par la vorticité générée a la surface
de la particule. La présence de la paroi plane brise I’axisymétrie du sillage et la distribution de la
vorticité et tend vers une répartition de I’écoulement non-symétrique entre I’hémisphere proche de la
paroi et I’hémisphere opposé. Le résultat conduit a une force répulsive effective. Ce mécanisme tend
a repousser la sphere de la paroi. Le deuxieme mécanisme abordé est le phénomene de confinement
du fluide entre la paroi et le tube qui entraine une accélération plus forte de I’écoulement dans cet
interstice. Il en résulte une faible pression dans cette région et induit une force dirigée cette fois-ci
vers la paroi. Le deuxieme mécanisme a donc tendance a attirer la sphere vers la paroi. Takemura
& Maganudet [40], pour une sphere rigide et sur toute la gamme de nombres de Reynolds étudiés
et de distances a la paroi, trouvent une domination du premier mécanisme et la force résultante tend
toujours a repousser la sphere de la paroi.

Zeng et al. [42] completent cette étude par des travaux numériques. Ils décomposent le probleme
pour mieux discerner 1’origine de la force latérale. Ils étudient tout d’abord une sphere en translation
uniforme le long d’une paroi plane pour déterminer la forme de I’écoulement et les forces induites
agissant sur la sphere uniquement dues a la chute verticale de la sphere. Puis dans un deuxieme temps,
ils autorisent la rotation libre de la sphere pour déterminer 1’influence de celle-ci sur I’écoulement.
IIs se basent sur des simulations directes utilisant une méthode d’éléments spectraux. Ils réduisent le

domaine d’étude par deux en utilisant un plan de symétrie perpendiculaire a la sphere et le long de
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FIGURE 2.7 — Photographies décrivant la trajectoire d’une bulle proche paroi. (a) R = 0.513 mm,
Uso = 8.6 mm.s™!, Re = 0.09; (b) R = 0.378 mm, Uy, = 39.0 mm.s™!, Re = 3.0; (¢) R =
0.365 mm, Uy, = 100.1 mm.s~!, Re = 32.0 (Extrait de Takemura et al. [41])

I’écoulement. La gamme des nombres de Reynolds s’étend de 0.5 < Re < 300 et balaye des régimes
stationnaires et des régimes instationnaires. La gamme de distances entre la paroi et le centre de la
sphere est L/d € {0.75;1;2;4}. Ils confortent les résultats trouvés par Takemura et Magnaudet [40]
avec une décroissance de la force de portance suivant la distance séparant la sphere de la paroi et le
nombre de Reynolds. IIs étudient successivement la force de trainée qui a tendance a freiner la sphere
dans sa chute verticale et la force de portance correspondant a la force latérale qui éloigne la sphere

de la paroi.

La force de trainée montre une décroissance en fonction du nombre de Reynolds quasi identique
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a celle observée pour la sphére non confinée (figure 2.8). Lors de la comparaison avec ces valeurs
et celles de la sphere non confinée, ils observent un comportement surprenant. Pour un Re < 100,
la paroi a pour effet d’augmenter la force de trainée quelle que soit la distance d’éloignement de la
sphere. Mais pour Re > 100, ils observent un comportement différent suivant la distance entre la
sphere et la paroi. Pour une distance proche de la paroi (L € 0.75;1), la présence de la paroi tend
a diminuer la force de trainée. Le cas contraire apparait pour des distances élevées (L € {2;4}) et
la force de trainée est légerement plus faible que celle observée pour une sphére non-confinée. Cette
tendance est aussi observée par Vasseur & Cox [43] en 1977. Zeng et al. [42] proposent d’apres leurs
résultats une corrélation entre le coefficient de trainée et les parametres L* = L Re et Re suivant la

relation suivante :

24 3 66.654
= (142 — 8.364 2.1
Cp =& ( + 8Re> + = —8.30 2.1)

Le coefficient de portance a un comportement plus complexe. Zeng et al. [42] observent un
comportement non attendu du coefficient de portance avec une décroissance dans un premier temps
suivie par une augmentation (figure 2.8). Ils expliquent ce phénomene par une saturation de la vitesse
maximale atteinte entre la sphere et la paroi pour un Re ~ 100 alors que la vorticité n’a aucun effet
de saturation et augmente toujours avec le nombre de Reynolds. Ce comportement atypique rend une
corrélation entre le coefficient de portance et les parametres du probleme difficile a établir. Vasseur

& Cox [43] ont proposé la relation suivante qui lie L* a C, pour des faibles nombres de Reynolds :

9( 11 2>
Cp=-[1-—L* (2.2)

Puis Takemura & Magnaudet [40] suggerent la relation suivante établie pour 0.5 < Re < 100 :

—2tanh(0.01Re)
(L

Cp=Cra® | 7% (2.3)

avece
a =14 0.6Rel/270-55R"% 2.4)

et
9 6 g 5458 .

Cr, = (g+578x10°°L pour 0 < L* < 10 (2.5)
Cr, = 8.9482L* " pour 10 < L* < 300 (2.6)

Cette corrélation est confirmée par Zeng et al. [42] dans la gamme de nombres de Reynolds
étudiée par Takemura & Magnaudet [40] (L* < 100) mais ne convient plus pour les valeurs supérieures.

Ils étendent leurs simulations a Re > 250 pour explorer des régimes instationnaires. Ils arrivent
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FIGURE 2.8 — Coefficient de trainée (C'p) en fonction du nombre de Reynolds (Re) et coefficient de
portance (C}) en fonction de L* = L Re. Le trait plein correspond a la relation proposée par Vasseur
& Cox [43] (extrait de Zeng et al. [42])

a deux conclusions sur 1’effet de la paroi sur la bifurcation de Hopf. Lorsque L/d > 1 (soient les
valeurs étudiées L/d € {1;2;4}), le régime instationnaire est établi pour Re = 270 soit 1égérement
plus tot que pour la sphére non-confinée (Rey = 273). La paroi déclenche le lacher tourbillonnaire
plus tot. Ce comportement est inversé lorsque L/d = 0.75. Ils obtiennent un écoulement stationnaire
a Re = 300. Ils observent, pour les régimes instationnaires, une variation périodique des coefficients
aérodynamiques et des structures tourbillonnaires similaires a celles observées dans le cas d’une
sphére non confinée avec un plan de symétrie et des boucles de vortex interconnectées (figure 2.9).
Le plan de symétrie n’est plus choisi aléatoirement comme dans le cas d’une sphére non-confinée,

mais imposé par la paroi et toujours perpendiculaire a celle-ci.

Zeng et al. [42] étudient de plus I’effet de la rotation sur 1I’écoulement et autorisent a la sphere un
degré de liberté en rotation en réponse au moment des forces aérodynamiques agissant sur la sphere.
La rotation libre a un effet négligeable sur le coefficient de trainée. Quant a la force de portance, la
rotation libre entraine une légere augmentation de ce méme coefficient attribué a un effet Magnus.
Ce comportement est similaire a celui observé par Bagchi & Balachandar [35] lors de leur étude
numérique sur la rotation libre d’une sphere dans un écoulement cisaillé linéairement dans un espace

non-confiné.
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FIGURE 2.9 — Structure instantanée de la vorticité pour un régime instationnaire pour Re = 300 et
L/d =1, le centre de la sphere se trouvant en (z.; y.) = (0; 1) (extrait de Zeng et al. [42])

2.3 Ecoulement autour d’une sphere confinée dans un tube de section

circulaire

Cette partie est consacrée a I’influence d’une paroi cylindrique sur la trajectoire d’une sphere.
Nous décrivons I'influence de la paroi pour deux cas : la suspension neutre ou non—neutre d’une
particule puis, la sédimentation. Chaque étude est abordée dans un premier temps en deux dimensions

(particule cylindrique dans un canal) et, dans un second temps, en trois dimensions.

2.3.1 Suspension d’une particule sphérique dans un écoulement de Poiseuille

La suspension d’une particule correspond au déplacement d’une particule libre placée dans un
écoulement de Poiseuille. Si la particule posseéde la méme masse volumique que celle du fluide,
on parle de suspension neutre. Dans ce cas, la force de gravité et celle d’ Archimede s’annulent
et la sphere ne répond qu’a la force induite par I’écoulement. Si la particule possede une masse
volumique différente, une force liée a la gravité persiste (de 1évitation ou de chute) et s’ajoute a la
force hydrodynamique.

La suspension peut-étre caractérisée par le qradruplet de parametres adimensionalisés suivant :
(pr, Ga, d., Rep) 2.7

ou I’on retrouve les parametres déja utilisés pour la chute d’une sphere dans un fluide infini (p,,

le rapport des densités, et Ga, le nombre de Galilée) et, ou I’on rajoute le rapport des diametres d,-
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(dr = d/ D avec d le diamétre de la particule et D le diametre du tube) caractérisant le confinement et,
le nombre de Reynolds Rep associé a la vitesse maximale et caractérisant I’écoulement de Poiseuille

(Rep = % avec Uy, la vitesse longitudinale maximale du profil de Poiseuille). On retrouve aussi
Umd)

14

Les études de suspension sont motivées par I’effet de migration observé par Segré & Silverberg

le nombre de Reynolds associé au diametre de la particule (Req =

[32, 33]. IIs observent une migration transverse des particules qui trouvent une position transverse
fixe le long d’un anneau de rayon r = 0.6. Ce comportement est communément appelé I’effet Segré—
Silberberg. L’existence d’une position d’équilibre est retrouvée par d’autres études expérimentales
telles que Goldsmith & Mason [44], Karnis et al. [45] ou Matas et al. [46] ou des études numériques,
Zhu [47] ou Yang et al. [48] par exemple (figure 2.10).

Les études se concentrent sur la détermination, I’explication et la prédiction de la position radiale

d’équilibre que prend la particule.
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FIGURE 2.10 — Position transverse prise par les particules pour Re = 67 (nombre de Reynolds lié
a la vitesse axiale et le diametre du tube) et D/d = 9 (extrait de Matas et al. [46]) (a), et migration
radiale d’une particule neutre calculée par Zhu [47] (—), et mesurée expérimentalement par Karnis
etal. [45] (0 : 79 = 0.21 et A : 7y = 0.68). Les parametres sont py = 1.05 g cm3 v = 1.2 poises,
le débit Q = 7.11 x 1072 cm3s™!, le diametre du tube D = 0.4 cm et le diametre de la sphere
d = 0.122 cm (Extrait de Yang et al. [48])

Etude bi-dimensionnelle

Feng et al. [49] et Yu et al. [50] étudient numériquement la suspension neutre et non—neutre
d’une particule cylindrique confinée par deux parois planes dans un écoulement de Poiseuille plan
en deux dimensions. Ils retrouvent une position d’équilibre de la particule. Yu et al. [50] décrivent
I’influence de la différence des masses volumiques sur la position d’équilibre comme forte. Pour des

différences faibles, une distinction de la position d’équilibre est trouvée entre une sphere plus lourde
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ou une sphere plus 1égere. Ainsi pour des différences faibles, la particule se place pres de la paroi si la
particule est légere (p, = 0.99), ou elle se place proche de I’axe du tube si elle est lourde (p, = 1.01).
Pour de fortes différences de masses volumiques, la position d’équilibre est toujours proche de 1’axe
du canal, que ce soient des particules lourdes ou légeres. Cette observation est retrouvée dans les
travaux de Feng et al. [49].

La suspension non-neutre d’une particule bi-dimensionnelle est étudiée par Choi & Joseph [51],
Patankar et al. [52], Joseph & Ocando [53] et Wang & Joseph [54] pour une accélération gravitation-
nelle perpendiculaire a la paroi. Ils définissent un nombre de Reynolds critique en-dessous duquel la
particule roule sur la paroi et, au-dessus duquel la particule quitte la paroi et 1évite vers une position
d’équilibre dans la canal. IIs déterminent des positions d’équilibre stable mais aussi mentionnent des
équilibres instables. Joseph & Ocando [53] étudient ce probleme avec une simulation statique par
I’étude de I’écoulement pour diverses positions fixes de la particule dans le canal. Ils cherchent ainsi
la position ot la valeur de la force de portance induite par 1I’écoulement est égale a celle de la force
induite par la gravité. A cette position, 1I’équilibre de la particule est atteinte. La rotation libre de la
particule est prise en compte par la condition limite de la paroi de la particule. Ainsi ils obtiennent
les valeurs de la force de portance (notée L) en fonction de la position y,, (figure 2.11). Ils décrivent
deux états d’équilibre : un équilibre stable et un équilibre instable. Ils distinguent deux régimes
différents : un état avec la présence d’un équilibre stable (Re < 13 et Re > 22) et un autre état avec
la présence de deux équilibres stables et un équilibre instable (Re < 13 et Re > 22). Ils définissent
Re = Reg d,. Patankar et al. [52] et Choi& Joseph [51] décrivent ce méme comportement.
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FIGURE 2.11 — Force de portance (L) en fonction de la position dans le canal (y,) (extrait de Patankar
et al. [52])

Etude tri-dimensionnelle

Matas et al. [46] étendent 1’étude expérimentale de Segré & Silberberg a des nombres de Rey-
nolds Rep associés a la vitesse moyenne du profil de Poiseuille plus élevés (Re ~ 2000). Ils re-
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trouvent 1’anneau d’équilibre des particules en suspensions (figure 2.10). La position d’équilibre
radiale a tendance a se rapprocher de la paroi du tube lorsque le nombre de Reynolds Rep aug-
mente (figure 2.12), (Segré & Silverberg [32, 33], Karnis et al. [45], Yu et al. [55] et Yang et al.
[48]), comme observé en deux dimensions par Feng et al. [49]. Ils trouvent un anneau d’équilibre
cette fois—ci proche du centre du tube pour des nombres de Reynolds Rep élevés et ce comporte-
ment n’est pas prédit par ’analyse asymptotique. Yang et al. [48] définissent aussi I’influence du
confinement et observent un déplacement vers I’axe du tube du rayon de Segré—Silberberg pour une

diminution du confinement (augmentation de a = D/d) et pour une vitesse d’écoulement U, fixe.
Wall
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FIGURE 2.12 — Evolution de la position d’équilibre en fonction de Rep et du confinement a = D/d
pour a = D/d = 0.005, 0.1, 0.15, 0.20 et 0.25 et la courbe en pointillé correspondant a une vitesse
de I’écoulement de Poiseuille constante U,,, = 100 (Extrait de Yang et al. [48])

Yang et al. [48] étudient également la suspension de particule dans un tube. Ils travaillent sur la
détermination du rayon d’équilibre 7. Pour cela ils utilisent deux techniques distinctes. La premiere
est la simulation du mouvement de la particule libre qui va atteindre sa position d’équilibre. La
seconde est la simulation statique semblable a celle utilisée par Joseph & Ocando [53] en deux di-
mensions. Elle consiste a effectuer des simulations pour une particule fixe. Le mouvement de rotation
libre est introduit par la condition de paroi de la particule. Les simulations sont faites pour différentes
positions de la particule et la position d’équilibre 7. correspond a la position 7 ol la force de portance
est nulle. Dans les deux cas, a la position d’équilibre, le mouvement de la particule est une translation
longitudinale (U,) dépendant directement du coefficient de trainée et une vitesse angulaire transverse
a I’écoulement (£2). Par exemple pour les paramétres (p,., d,, Rep) = (1,6.66, 15), ils obtiennent
les résultats représentés par la figure 2.13. La vitesse longitudinale dépend de la position radiale et
de la position sur le profil de Poiseuille. La vitesse angulaire est proportionnelle a la position radiale,
soit linéairement liée au taux de cisaillement v = —2U,,,r/R?. Ce comportement est aussi rapporté
par Yu et al. [55]. Cette évolution peut étre rapprochée a celle observée pour une particule dans un
écoulement de Couette et, a la relation de proportionnalité entre le taux de cisaillement et la force

de portance dans ce cas (cf paragraphe cisaillement 2.1.1). Le coefficient de portance, noté L par
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Yang et al. [48], montre une évolution en décroissance puis croissance suivant la position radiale. Le
coefficient de portance s’annule pour deux positions radiales qui correspondent alors a des positions
d’équilibre : r. = 0 (sur I’axe) et r. = 0.6. Yang et al. [48] définissent la position d’équilibre r. = 0
comme un équilibre instable et la position 7. = 0.6 comme un équilibre stable. Toute perturbation
de la sphere lorsqu’elle est sur I’axe, entralne sa migration vers la position d’équilibre stable a une
position entre I’axe et la paroi. Le comportement du coefficient de portance devient plus complexe
lorsque que Rep augmente. La figure 2.13 représente le coefficient de portance L trouvé par Yang
et al [48] pour d, = 0.15 et Rep = 45,60, 75 (qui correspondent respectivement a la définition
propre de Yang Re = 27,36,45). L’évolution de L montre deux valeurs nulles comme pour Rep
plus faible, mais un minimum local apparait pour les nombres de Reynolds élevés. Ce minimum
local est aussi présent dans les résultats de Asmolov [56] pour une suspension bi-dimensionnelle.
Ce minimum local se situe entre I’axe du tube et la position d’équilibre stable. Cette observation
laisse prévoir pour Yang et al. [48], I’existence de multiples positions d’équilibre pour une particule
dans un écoulement de Poiseuille a fort nombre de Reynolds. Cette hypothese est confortée par les
résultats expérimentaux de Matas et al. [46] qui trouvent une position d’équilibre stable unique pour
des faibles vitesses d’écoulement (U,, = 60, 350), et de multiples équilibres pour des écoulements
plus rapide (U,, = 760). En effet pour d,, = 0.06875 et U,, = 760, Matas et al. [46] observent une
position d’équilibre pres de la paroi du tube et une seconde a » = 0.5 4 0.2. La premicre position
d’équilibre n’apparait pas pour la vitesse maximale de 1’écoulement valant U,, = 1500. Yang et
al [48] pensent qu’il est possible qu’une seconde position d’équilibre apparaisse au minimum local
pour des nombres de Reynolds élevés et que cette position d’équilibre se situerait proche de » = 0.55.
Ils restent prudent sur cette hypotheése et envisagent une autre explication qui est 1’interaction entre
les particules elles-méme dans les expériences. Ils proposent la corrélation suivante entre la position

d’équilibre et le nombre de Reynolds :

7o = 0.591Re%%4  pourd/D = 0.1 (2.8)
7o = 0.555Re%%%46  pour d/D = 0.15 (2.9)

Cette corrélation est comparée avec les résultats expérimentaux de Matas et al. [46] et donne une

bonne prédiction de la position d’équilibre observée.

Ils n’observent aucune dépendance de la position initiale de la particule sur la position d’équilibre.
La condition initiale n’influence que la phase transitoire (Yu et al. [55]). Pour une sphere se situant
initialement entre la position d’équilibre et I’axe du tube, sa vitesse radiale a un overshoot. Ce com-

portement n’est pas visible pour une sphere initialement située entre la paroi et la position d’équilibre.
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FIGURE 2.13 — Valeurs des simulations de la configuration fixe pour (p,,d,, Rep) = (1,6.66,100)
en fonction de la position de la sphere (7 = r/R avec r la position dimensionnée et R le rayon) pour
la vitesse longitudinale U, (a), la vitesse angulaire €2, (b) et le coefficient de portance L (c). Deux
méthodes numériques sont utilisées, O pour I’ALE et ¢ pour le DLM. Evolution du coefficient de
portance L en fonction de la position radiale 7 pour trois nombres de Reynolds liés a 1’écoulement
(Re correspond aRep) (Extrait de Yang et al. [48])

2.3.2 Sédimentation de particules

La particularité de la sédimentation est I’évolution de la sphere dans un fluide au repos. La sphere

est soumise a la force de gravité dont I’accélération est parallele aux parois.

Le probléme peut-&tre caractérisé univoquement par un triplet de parametres adimensionnalisés :
(pr, Ga, d) (2.10)

ou I’on retrouve les parametres déja utilisés pour la suspension, avec la suppression de la caractérisation

de I’écoulement de Poiseuille (Rep).
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Les conditions initiales peuvent également avoir un effet sur le régime établi. La position initiale
de la particule est définie par la distance minimale a la paroi, adimensionnée par le diametre de la

particule (L /D). La vitesse initiale de la particule est toujours considérée nulle.

Etude bi—dimensionnelle

Feng et al. [49], dans leur étude numérique de sédimentation bi—dimensionnelle, ne varient que
la densité de la particule. Chaque écoulement est ensuite définie par sa vitesse terminale de chute
exprimée avec le nombre de Reynolds (Rer) associé. Ils prennent en compte trois rapports de
diametres, d, = d/D = 1/1.5,1/4,1/8. Ils observent un comportement similaire de la particule
en sédimentation dans les trois largeurs du canal. La trajectoire se compose d’une phase de transi-
tion et d’une phase de trajectoire établie. La phase de transition contient d’une part 1’accélération
de la vitesse de chute, et d’autre part la migration transverse induite par la proximité de la paroi. Ils
classifient les trajectoires en cinq régimes (A-E) suivant le nombre de Reynolds Rer (figure 2.14) :

- Régime A (0.1 < Rer < 2): la particule se dirige monotonement vers I’axe du canal et chute
linéairement suivant cet axe.

- Régime B (3 < Rer < Rer i) : la trajectoire finale est toujours linéaire suivant ’axe du
canal mais ’approche n’est plus monotone. La particule dépasse I’axe du canal puis oscille
autour de I’axe avec un amortissement fort des oscillations.

- Régime C (Reg it < Rer < 60) : la trajectoire finale tend a osciller faiblement autour d’une
position qui est 1égerement décalée par rapport a I’axe du canal. Ils observent une oscillation
lors de la migration de la particule vers 1’axe du canal.

- Régime D (60 < Rer < 300) : la trajectoire est oscillante avec une amplitude plus forte. La
position moyenne est nettement décalée par rapport a I’axe du canal et se situe entre la paroi
du canal et son axe.

- Régime E (Rer > 300) : la particule possede une trajectoire de moins en moins réguliere.

La valeur de Rer .. est estimée par Feng et al. [49] et pour un canal de largeur 4d, s’élevant a

environ la vingtaine.

Yu et al. [50] utilisent la méthode de multiplicateur de Lagrange ou domaine fictif (DLM pour
Distributed Lagrange Multiplier) pour étudier ce sujet. Ils caractérisent le probléme par un triplet
de parametres : (p,, Re, W*) avec p, le rapport des masses volumiques, Re le nombre de Reynolds
(Re = pyUcd/ps avec Uc = \/%dg (pr — 1) dans le cas d’effet d’inertie fort) et W* la largeur
du canal adimensionné par d. Ces parametres peuvent étre ramenés a ceux proposés par Jenny et
al. [57] (équation 2.10) avec la relation Re = \/gGa et d, = 1/W*. La particule est lachée a
la position (zg,yo) = (1,38.4) soit pour L/d = 1.0. Les parametres fixes sont W* = 4, Re =
6.936,21.93, 69.36,84.95,138.7,693.6 et respectivement p, = 1.0002,1.002,1.02,1.03,1.08,3
(v = 0.01, d = 0.25, py = 1.0). Ils sont en désaccord partiel avec la classification proposée par

Feng et al. [49] décrite précédemment. Pour les deux premiers régimes, ils convergent vers une
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FIGURE 2.14 — Trajectoires de chutes suivant les différents régimes : régime A pour Rer = 1.03,
L = 4 et plusieurs positions initiales, régime B pour (a) Rer = 3.23 et (b) Rer = 8.33, régime C
pour Rer = 27.6, régime D pour Rer = 77.5,92.8,133.7 et régime E pour Rer = 490 (Extrait de
Feng et al. [49])

méme définition de I’écoulement. Ensuite, les résultats divergent. Le premier désaccord est sur la
position autour de laquelle oscille la particule pour des trajectoires instationnaires. Pour Feng et al.
[49] cette position est hors de 1’axe du canal, alors que, pour Yu et al. [50], cette position est toujours
sur I’axe. La deuxieme divergence est au sujet des régimes apériodiques (régime E) que Yu et al. [50]
n’ont pas retrouvés sur la méme plage d’étude. Yu et al. [50] justifient cette différence par une erreur
numérique déviant I’oscillation pour les simulations de Feng et al. [49].

Yu et al. [50] ne proposent pas une nouvelle classification des écoulements mais décrivent suc-

cessivement chaque état suivant le nombre de Reynolds Rer associé a la vitesse terminale (figures
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2.15et2.16) :

- Rer = 1.12 : la particule approche monotonement de 1’axe du tube puis chute verticalement
le long de cet axe. L’écoulement final est symétrique. Cette description est identique au régime
A défini par Feng et al. [49].

- Rer = 8.89 : la particule approche de 1’axe, le dépasse, oscille autour de 1’axe pour enfin se
stabiliser sur une chute linéaire le long de I’axe. L’ écoulement associé a la trajectoire finale est
aussi symétrique. Cette description correspond au régime B.

- Rer = 43.1:latrajectoire finale est aussi linéaire suivant 1’axe avec un écoulement symétrique.
Mais I’état transitoire est singulier et intéressant. Yu et al. [50] décrivent 1’approche de la par-
ticule en “frétillement”, s’opposant a 1’approche monotone dans les cas précédents. Cette ap-
proche en frétillement correspond a un lacher tourbillonnaire. Ce lacher tourbillonnaire inter-
vient alors que le nombre de Reynolds associé a la vitesse verticale de chute de la sphere n’at-
teigne pas la valeur critique (définie, dans le cas d’un cylindre non confiné, a Recitique = 46).
Ceci est expliqué par I’interaction sillage/paroi, mais aussi par la rotation de la particule qui
favorisent un tel lacher. La trajectoire lors de 1I’approche ne dépasse pas I’axe comme elle le
faisait dans le cas précédent a Rer = 8.89.

- Rep = 55.3 : la particule possede la méme approche en “frétillement” sans dépasser I’axe du
tube, mais le lacher tourbillonnaire persiste et une allée de Van Kérmdn est visible en aval de
la particule pour la trajectoire finale. Ce régime correspond au régime D défini par Feng et al.
[49] mais intervient pour un nombre de Reynolds inférieur a Rer = 60. La particule oscille
périodiquement autour de 1’axe du canal.

- Rer = 96.5 : le comportement est identique que celui décrit précédemment pour Rep =
55.3, mais possédant une vorticité des tourbillons plus fortes (figure 2.15). La migration de la
particule ne dépassant jamais considérablement I’axe du tube lors de la phase d’approche de
I’axe.

- Rep = 518 : la trajectoire finale est identique avec une oscillation périodique autour de 1’axe
du canal. La différence vient de 1’approche de la particule, qui dépasse nettement 1’axe du tube
pour revenir osciller autour de cet axe. Ce comportement est aussi observé par Feng et al. [49]

qui, par contre, trouvent une position moyenne excentrée.

La présence des parois a une influence sur la fréquence de 1’allée de tourbillons de Van Karmaén,
représentée par la nombre de Strouhal, qui elle-méme influence directement le mouvement de la par-
ticule. La fréquence est plus élevée par rapport au cas d’un cylindre non—confiné (pour W* = 4 et
Rer = 96.5, St = 0.21 alors que pour W* = oo et Reoo = 100, St = 0.16) et elle augmente
légerement avec I’augmentation du nombre de Reynolds. La distance entre les parois (W *) influence
la fréquence du lacher tourbillonnaire et la vitesse de chute. Plus le canal est large, plus I’effet s’es-
tompe sur la fréquence et le nombre de Strouhal tend vers la valeur non—confinée (par exemple, pour
W* = 8 et Rer = 114, St = 0.17). Enfin, la migration de la particule vers le centre du canal est
plus rapide dans le cas d’un canal étroit que dans un canal large (figure 2.16).
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FIGURE 2.15 — Représentation des iso—vorticités et du vecteur de vitesse pour les différents cas traités
par Yu et al. [50] (Extrait de Yu et al. [50])

La rotation de la particule a un comportement particulier. La singularité vient de la direction de
la vitesse angulaire. La particule n’a pas tendance a rouler sur la paroi mais, elle tourne dans le sens
opposé. L’explication du sens de rotation n’est pas fournie. Sa valeur maximale se trouve dans la
phase de transition (figure 2.16). Ensuite la vitesse de rotation décroit rapidement pour tendre vers
z€ro avec, ou non, une oscillation autour de cette valeur.

Namkoong et al. [58] étudient un cylindre en chute libre sans confinement. Ils retrouvent la
trajectoire avec une oscillation transverse, par exemple pour Rer = 156. L’évolution de la vitesse
de chute dans ce cas, présente, apres la phase d’accélération, un comportement de dépassement de
la valeur moyenne terminale (overshoot) visible dans la représentation de 1’évolution temporelle de
la vitesse de chute du cylindre dans un espace non—confiné (figure 2.17). Ce comportement n’est
pas mentionné pour la particule en chute libre confinée entre deux parois. La rotation dans le cas

non—confinée n’est induit uniquement que par le lacher tourbillonnaire.

Etude tri-dimensionnelle

Yu et al. étendent leurs travaux bi—dimensionnels [50] a une étude tri-dimensionnelle [55]. 1ls
caractérisent ce probléme par un triplet de parametres (p,, Re, \,) semblable a celui utilisé en deux
dimensions, avec p, le rapport des masses volumiques , Re le nombre de Reynolds (associé a la
vitesse de chute de la particule Ug = 4/ % | pr — 1| g dans le cas d’un régime linéaire de chute
vertical stationnaire) et le rapport des diamétres, A, = d/D, avec d le diamétre de la sphere et D
le diametre du tube. Ces parametres sont similaire a ceux proposés (équation 2.10), avec la relation
liant Re 3 Ga définie par Re = @ Ga.

Les valeurs des paramétres étudiés sont A\, = 0.2, p, = 1.5 et Re = {20, 100, 200, 300, 400}
soit en convertissant en nombre de Galilée Ga ~ {12, 61, 122,183, 244}. La sphere est lachée initia-

lement sans vitesse initiale a la position (xg,y0) = (—1.25,0), soit L/d = 1.25, ce qui correspond
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FIGURE 2.17 — Evolution temporelle des deux composantes de la vitesse (U, vitesse verticale de
chute et V), vitesse transverse) et de la vitesse angulaire (w;,) pour les parametres p/pr = 1.01,
Ga = 138, Rer = 156 (Extrait de Namkoong et al. [58])

a une sphere équidistante de la paroi du tube et de 1’axe du tube.
Yu et al. [55] caractérisent la chute par le nombre de Reynolds Repax associé la vitesse maximale
de chute de la sphere. Ainsi ils trouvent Remax = 7.94, 83.8,197, 306, 424. Ces résultats, comparés

aux écoulements d’une sphere fixe non—confinée, correspondent a trois régimes différents : un régime
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sans décollement aval (Re < 20), un régime axisymétrique stationnaire (20 < Re < 212) et un
régime instationnaire (273 < Re). Le régime non—axisymétrique (212 < Re < 273) n’apparait pas
pour les valeurs étudiées par Yu et al. [55]. Le méme comparatif peut-étre fait pour une sphere en
chute libre non—confinée suivant le nombre de Galilée. Les travaux de Jenny et al. [23], menant au
diagramme d’états (figure 1.7), nous permettent d’évaluer, pour ce rapport de masses volumiques,
quatre types de trajectoires : régime vertical (Ga < 156), régime oblique (156 < Ga < 187), régime
oblique oscillant (187 < Ga < 209) puis le régime périodique en zig—zag 209 < Ga. Ces résultats

sont reportés dans la table 2.1.

Régime pour une | Trajectoire pour une Trajectoire pour une

Re | Ga | Remax sphere fixe sphere libre sphere libre confinée
a Remax non—confinée a Ga dans un tube a Ga

20 17 7.94 | sans décollement . .
100 | 87 | 83.8 | axisymétrique verticale verticale
200 | 173 197 stationnaire oblique oscillante non établie
300 | 260 | 306 . . . (1 . e P
400 | 346 | 424 instationnaire périodique en zig-zag | périodique hélicoidale

TABLE 2.1 — Correspondance entre le nombre de Reynolds lié a la vitesse de chute (Repnax) et le
régime observé pour ce méme nombre de Reynolds mais dans le cas d’une spheére fixe, et corres-
pondance entre le nombre de Galilée et la trajectoire trouvée dans le cas d’une sphere libre sans
confinement.

Yu et al. [55], dans le cas de la sédimentation confinée, retrouvent les régimes d’écoulements
correspondant a ceux de la sphere fixe non—confinée. Ainsi pour les deux premieres simulations
(Re = 20,100, soient Ga = 12,61), I’écoulement tend vers un régime axisymétrique et une chute
verticale le long de 1’axe du tube. La sphére quitte sa position initiale en s’éloignant de la paroi. Elle
se dirige monotonement vers I’axe du tube sans le dépasser (figure 2.18). Pour Re = 200 (Ga =
122), la particule dépasse I’axe du tube et oscille fortement autour de cette axe. Une atténuation
est légerement visible mais la simulation est trop courte en temps pour juger sur 1’état final établi,
qui peut-€tre une chute verticale hors de 1’axe ou sur 1’axe, ou méme correspondre a une trajectoire
gardant cette oscillation (figure 2.18). Pour cette trajectoire, ils ne mentionnent aucun lacher tour-
billonnaire et 1’oscillation est induite par I’interaction entre la paroi et le sillage de la sphere (figure
2.18). A partir de Re = 300 (Ga = 400), ils observent un lacher tourbillonnaire correspondant 2 un
écoulement instationnaire et une trajectoire oscillante en zig—zag similaire a celle observée pour une
sphere non—confinée. La trajectoire n’est pas située sur un plan fixe mais dévie 1égérement de ce plan
pour adopter une trajectoire hélicoidale.

Ces trajectoires sont similaires a celles déja observées pour la chute d’une sphere non—confinée.
On retrouve la chute verticale le long de ’axe du tube (Ga < 200) et une trajectoire oscillante
(Ga > 300). Pour le cas de Ga =
particule car la particule est encore dans la phase de transition. La différence principale est la tra-

122, il est difficile de conclure sur la trajectoire établie de la
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jectoire plane en zig—zag et la trajectoire pleinement tri—-dimensionnelle hélicoidale. De plus, par
rapport aux trajectoires bi-dimensionnelles, certains régimes ne sont pas retrouvés comme la tra-
jectoire possédant un frétillement di a un lacher tourbillonnaire avant d’atteindre 1’axe et pour un

nombre de Reynolds inférieur a celui lié a la bifurcation de Hopf.

(a) Re=20

(¢) Re =200 (d) Re =300 (€) Re = 400
BRI SRS

I

e

e
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— - 100
— 200
— 300
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FIGURE 2.18 — Visualisations des écoulements et des trajectoires de la sphere dans le plan (x,z), pour
différents nombre de Reynolds (Re), (Extrait de Yu et al. [55])

Au sujet du contact entre la sphere et la paroi, Yu et al. [S5] imposent une répulsion lorsque la
distance minimale entre la paroi de la sphere atteint la taille d’'une maille. Ce cas de figure n’apparait
que pour Re = 400 (Ga = 244). Malgré ce contact numérique, ils font I’hypothese d’une répulsion
(effet de la force de répulsion ou la force de lubrification) suffisante pour éloigner la sphere de la
paroi avant le contact physique.

La rotation posséde un comportement identique a celui observé dans la configuration en deux
dimensions pour une particule confinée (Yu et al. [50] et figure 2.16). Ainsi, comme 1’écrivent Yu
et al. [55], la sphere tourne vers la paroi (figure 2.19(b)). La figure 2.19(b) schématise les vecteurs
de translations de la sphere et la rotation. Sur ce schéma, la sphere est proche d’une paroi avec une

tendance a s’en €éloigner (vecteur horizontale) sous I’action de la gravité (vecteur verticale). Le sens
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de la rotation est indiqué par la fleche. L’ évolution temporelle de la vitesse angulaire est représentée

sur la figure 2.19.
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FIGURE 2.19 — Vitesse angulaire en fonction de la position longitudinale (a), (Extrait de Yu et al.
[55]) et schéma de la direction “anormale‘ de la vitesse angulaire

Yu et al. [55] retrouvent un sillage avec un lacher tourbillonnaire semblable a celui observé pour

une sphere fixe (figure 2.20)

FIGURE 2.20 — Visualisation des structures tourbillonnaires (a) par Sakamoto & Haniu [17] pour une
sphere fixe et celles observées par Yu et al. [55] pour Re = 500, A\, = 0.125 (Extrait de Yu et al.

[55D)
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Chapitre 3

Technique de gestion de maillages
superposés : la méthode chimere

Ce chapitre est consacré a la méthode numérique de gestion de maillages superposés. Cette
méthode est appelée méthode chimere. Dans un premier temps, un descriptif générale sur le prin-
cipe et les étapes clés de la méthode sont présentés. Ensuite les étapes de la méthode sont détaillées

avec la description des différentes variantes proposées dans la littérature.

3.1 Description générale de la méthode chimere

La méthode chimere est basée sur un concept simple : la décomposition d’une géométrie com-
plexe en sous-ensembles simples indépendants. La méthode chimere rassemble les différents maillages
et crée I'unité. La seule condition sur les maillages est une zone de superposition. Le lien des
maillages se fait au travers du chevauchement des différents maillages.

Prenons I’exemple d’une particule cylindrique confinée entre deux parois (figure 3.1). La méthode
chimere permet de décomposer la géométrie en une zone contenant la particule, une seconde représentant
les parois et une troisiéme 1’ensemble de 1’espace. Chaque zone est maillée indépendamment des
autres zones. Ainsi un maillage polaire défini la particule, un maillage cartésien avec une répartition
exponentielle pour la zone des parois du confinement et un maillage cartésien plus grossier pour
le reste de ’ensemble. La méthode chimere permet d’une part de créer le maillage chimere par la
superposition des sous-ensembles et d’autre part de créer le lien entre les maillages.

La méthode chimere possede plusieurs avantages. Le premier est de simplifier la création des
maillages structurés [59] et la seconde est la gestion des géométries en mouvement [60, 61]. La
simulation de corps mobile se fait en déplagcant une grille par rapport au autre.

Les pionniers de la méthode chimere sont Benek et al. [62]. La méthode a été reprise par la suite
et améliorée pour résoudre de nombreuses configurations. La grande souplesse offerte par la méthode

chimere explique son utilisation dans diverses applications telle que 1’étude du débit sanguin dans

41
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Géométrie a mailler Maillage chimére
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maillage polaire fin

_ Niv. 1: Zone proche paroi du canal :
maillage cartésien fin

__ Niv. 0 : environnement entier :
maillage cartésien

FIGURE 3.1 — Schéma du principe de la méthode chimere

les poumons, les écoulements a vitesse élevée [63, 64, 65], [66], la combustion [67], I’aéronautique
[68, 69, 60, 70, 71, 72, 59], I’écoulement autour de navires [73], la séparation d’une navette spatiale
de ses boosters [74] ou 1’étude acoustique [75]. Elle est associée a d’autres outils numériques pour
accroitre son efficacité (comme au raffinement de maillage automatique (AMR), [76] par exemple).
Pour illustrer la méthode, les maillages utilisés par Tang et al. [77] pour simuler I’écoulement
dans un canal avec deux obstacles, par Meakin et al. [74] pour discrétiser une navette spatiale et
son lanceur et par Fujii [78] pour simuler I’écoulement autour d’un train entrant dans un tunnel sont
représentés figure 3.2.
Le processus de la méthode chimere est détaillée pour les maillages structurés par Meakin [59].
La méthode chimere, inspirée par la définition de Landmann [79] est divisée en quatre grandes
étapes :
— 1% étape : Détection de cellules superposées. Ce processus consiste a trouver les cellules
superposées par d’autres cellules. Le test est basé uniquement sur les coordonnées des cellules.
— 2ieme gtape : Détermination du statut de cellules superposées. Trois types de cellules super-
posées existent [79] :
a) Cellules interpolées : I'information de I’écoulement est obtenue par interpolation des va-
leurs des cellules la superposant.
b) Cellules calculées : les valeurs proviennent de la résolution des équations régissant les
écoulements.
c¢) Cellules ignorées (soient blanchies, soient masquées) : les valeurs de ce type de cellules
n’interviennent ni dans la résolution par les schémas de discrétisations, ni dans une interpo-

lation. Ce sont forcement des cellules qui possedent une superposition.
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FIGURE 3.2 — Maillage chimere utilisée par Tang et al. [77] pour simuler I’écoulement dans un
canal avec deux obstacles (extrait de [77]) (a), maillage utilisé par Meakin et al. [74] pour simuler la
séparation de I’orbiteur de la navette spatiale des propulseurs principaux (extrait de Meakin [59]) (b)
et maillages utilisés par Fujii [78] pour simuler I’écoulement autour d’un train entrant dans un tunnel
(extrait de Fujii [78]) (c)

— 3me gtape : Calcul des paramétres d’interpolation. Cette étape consiste a créer la communi-
cation en déterminant, pour une cellule interpolée, les cellules fournissant I’information et les
poids associés qui définissent 1’interpolation.

— 4iéme gtape : Calcul des valeurs interpolées. Cette étape effectue 1’interpolation avec les valeurs

donneuses déterminées par la résolution des équations du fluide.

Ces étapes peuvent €tre regroupées en deux catégories. La premicre comprend les étapes 1 a 3 et
représente ’initialisation chimere. Au cours de ces étapes, les grilles sont analysées et les parametres
de superposition sont définis. Cette étape ne dépend que de la définition de la grille. A I’issue de ces
étapes, un maillage chimere est défini. La deuxiéme catégorie contient la 4 ™ étape et correspond a
la communication elle-mé&me. Pour les grilles statiques, le maillage n’est pas modifié et I’initialisation

chimere n’a besoin d’étre effectuée qu’une seule fois. En cas de mouvement relatif de grilles, la
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modification des coordonnées nécessite une répétition de I’initialisation chimere. Les cas statique
et mobile peuvent étre étudiés de la méme manicre, mais une attention particuliere sur le temps de

calcul de I’initialisation chimere est nécessaire pour les maillages mobiles.

3.2 Détails des étapes de la méthode chimere

3.2.1 Détection des cellules superposées

La détection des superpositions est la premiere étape. L’ agencement des mailles étant arbitraire
pour une méthode générale, la détection se fait sur un test sur les coordonnées des cellules. Des
algorithmes d’accélaration existent telle que la méthode de grille virtuelle cartésienne uniforme.
Cette technique est décrite par Meakin [59], Samet [80] ou Siikonen et al. [81]. Son principe est

détaillée dans le chapitre 5.

3.2.2 Détermination du type de cellules superposées

Une fois les cellules superposées déterminées, il est nécessaire de désigner le type de chacune des
cellules. Ceci revient a déterminer entre les cellules superposées, laquelle est la meilleur résolution
pour prédire 1’état de I’écoulement (cellule calculée) et va donner la solution de I’écoulement aux
autres cellules (cellules interpolées). Le critere qui justifie le choix est basé sur la meilleure résolution
du probléme physique. Nous distinguons quatre techniques reposant sur les critéres basés sur les
quantités suivantes : hierarchie de blocs définie par 1’utilisateur, qualité chimere des cellules définie
par I'utilisateur, volume des cellules, la distance des cellules dans la direction normale a la paroi la
plus proche.

Pour une superposition simple, la définition d’une hiérarchie de superposition associée a chaque
bloc est suffisante. Toutes les cellules appartenant a un bloc de rang élevé sont définies comme des
cellules calculées, par rapport a des cellules appartenant a un bloc de rang moindre. Cette solution est
simple et rapide mais ne convient pas aux couches superposées complexes ol un critere locale doit-
étre défini. Basé sur le fait que la taille des cellules est un critere indiquant la meilleure discrétisation,
Siikonen et al. [81] ou Liao et al. [82] justifient ce choix en attribuant le type “cellules calculées* aux
cellules les plus petites. Ce critere est adapté localement, automatique et ne nécessite aucune entrée
d’utilisateur. Il nécessite une attention particuliere sur les volumes des cellules lors de la création du
maillage. Le troisieéme critere est basé sur une valeur de qualité chimere définie par I'utilisateur pour
chaque cellule. De cette facon, I’utilisateur peut forcer un type particulier de cellules (calculées ou
interpolées) en associant a cette cellule une valeur de haute qualité. Cette technique peut forcer le
type de cellules en protégeant les cellules ou en les immunisant, mais 1’ utilisateur doit préalablement
entrer ces valeurs et elles ne sont pas évolutives lorsque les grilles se déplacent. Dans ce cas le critere
n’est pas pleinement automatique. La taille des cellules dans la direction de la normale a la paroi

la plus proche est utilisée comme critere de sélection par Landmann [79]. Le critére se base sur
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la norme du segment d’intersection entre la normale a la paroi et limites de la cellule (figure 3.3).
Cette technique est enticrement automatique et elle est basée sur une qualité physique importante :
la couche limite. Ce test nécessite la recherche de la paroi la plus proche et le calcul de I’intersection
pour chaque cellule. II est coliteux en temps, surtout dans le cas de déplacement de maillages, ou

cette grandeur doit étre calculée apres chaque mouvement relatif des grilles.

ray in face normal direction
\

N second intersection (Xi2,yi2, zi2)

center+ { I ray intersected cell

\

first intersection (xi1,yi1,zi1) '\

O\
/ nearest boundary face genter

/7

FIGURE 3.3 — Critere de qualité basé sur la distance de I’intersection entre la normal a la paroi et la
cellule (extrait de Landmann [79]).

3.2.3 Définition de I’interpolation

L’interpolation est une étape clé. Elle lie les blocs entre eux. De nombreuses études sont faites
sur la précision nécessaire des interpolations pour la méthode chimere [83, 84]. Il en ressort que
la précision des interpolations est liée aussi a 1’application physique étudiée et, par exemple, des
applications en acoustique demandent une treés haute précision dans les interpolations pour éviter
tous bruits numériques perturbant les résultats [75]. On retrouve différentes interpolations utilisées
dans la méthode chimere, telle que I’interpolation basée sur les polynomes de Lagrange [85, 86, 75,
87, 84], I'interpolation trilinéaire [88, 77, 89, 90], I'interpolation quadratique [91] ou I’interpolation
tétravolumique [92, 81]. L interpolation la plus courante est I’interpolation trilinéaire.

La définition arbitraire des superpositions et le passage de I'information du fluide d’un maillage a
un autre conduisent a la perte de la conservation de masse [93]. Des travaux ont mené a 1’élaboration
d’algorithmes assurant le conservation du flux pour des écoulements compressible [94] ou incom-
pressible [95].

Deux types d’interpolations sont retrouvées, les interpolations explicites n’utlisant comme cel-
lules donneuses que des cellules calculées, et les interpolations implicites dont une ou plusieurs cel-
lules donneuses sont de type interpolé. Pour éviter les interpolations implicites, les choix des cellules
donneuses peut bannir les cellules de type interpolées ou la deuxieéme solution est un éloignement

des zones d’interpolations [84].
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Deuxieme partie

Méthode numérique
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Chapitre 4

Le solveur NSMB

Notre étude est numérique. Elle se base sur un code de simulation de fluide NSMB (’Navier-
Stokes Multi-Blocs’) dans lequel une méthode de gestion de maillages superposées a été implémentée.
Le code NSMB résout les équations de Navier-Stokes compressible a 1’aide d’une formulation vo-

Iumes finis multiblocs parallélisée. Ce chapitre présente bricvement le solveur NSMB utilisé.

4.1 Historique du code NSMB

En 1989, le solveur structuré multi bloc Euler EULMB a été développé a I’ Institut fédéral suisse
de Lausanne (EPFL) a Lausanne. Les choix innovants de la conception d’EULMB étaient les sui-

vants :

1. utilisation de I’allocation dynamique de la mémoire au moment de 1’exécution
2. concu pour le calcul parallele en résolvant les blocs en parallele sur des processeurs différents

3. écrit avec le systeme de base de données MEMCOM pour avoir des entrées/sorties rapides

En 1991, les termes visqueux ont été ajoutés a EULMB et la premiere version de NSMB était née.
De 1992 a la fin de 2003, NSMB a été développé au sein du consortium NSMB qui comprenait plu-
sieurs universités (EPFL, Lausanne, Suisse, SERAM, Paris, France, IMFT, Toulouse, France, KTH,
Stockholm, Suede), Le CERFACS (Toulouse, France), et plusieurs partenaires industriels EADS-
France (Airbus France et EADS Space Technologies), SAAB Military Aircraft et CFS Engineering.
Depuis 2004, le développement de NSMB est poursuivi par ’EPF-Lausanne, ETH-Zurich, I'IMFS
Strasbourg, I’ IMFT, I’ Université militaire de Munich, CFS Engineering et RUAG Aerospace. Outre
ces groupes, NSMB est toujours utilisé par Airbus-France, EADS-ST, et KTH.

Le code NSMB résout donc les équations de Navier-Stokes compressibles a 1’aide d’une formu-
lation volumes finis multiblocs parallélisée. Cet outil numérique est trés complet avec de nombreuses
fonctionnalités : plusieurs schémas numériques (spatiaux et temporels), plusieurs modeles de turbu-

lence, chimie de I’air en équilibre ou hors équilibre. Son manuel détaille toutes les fonctionnalités du
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code [96], et nous allons décrire brievement les modeles utilisés dans notre étude.

4.2 Equations de Navier-Stokes

Les écoulements de fluides sont régis par les équations de Navier-Stokes qui expriment la conser-
vation de la masse, de la quatité de mouvement et de 1’énergie. Les équations de Navier-Stokes

compressibles dans leur formulation conservative prennent la forme suivante :

Equation de continuité (ou équation de bilan de masse) :
0
8—§+€-(p7) =0 @.1)

Equation de bilan de la quantité de mouvement :

a(g?)Jr? pU @) = _Vp+ V- 7 4.2)

Equation de bilan de 1’énergie :

I(pE)
ot

[(pe +p) T (? 7) 7 (4.3)

avec

t le temps (en s)

p la masse volumique du fluide (en kg.m=3)

U = (u,v,w) la vitesse ponctuelle du fluide (en m.s~1)

— p pression (en pa)

- = T7;; tenseur des contraintes visqueuses (en Pa)

— FE énergie totale par unité de masse (en J.kg~!) (pouvant étre décomposée en énergie interne
(E;) et en énergie cinétique (1/2v?) : E = E; + 1/2v?

— . .
— ¢ flux de chaleur perdu par conduction thermique (en J.m~2.s71)

NSMB travaille avec un vecteur d’état définit par :
T
W = (p, pu, pv, pw, pE) (4.4)
Avec ce vecteur d’état et dans un repere cartésien (z,y, z), les équations de Navier-Stokes com-

pressibles instationnaires s’écrivent sous la forme suivante :

ow

0 0
ﬁ Jr .. (f fv) dy (g gv) & (h - hv) =0 4.5)
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Les flux convectifs f, g et h dans les trois directions z, y et z sont définis par :

fo=(pu,pu® + p, puv, puw)” (4.6)
T
g = (pv, pou, pv* +p, pow) 4.7)
T
= (pw, pwu, pwv, pw* + p) (4.8)

Les flux visqueux s’expriment sous la forme :

fo = (07 Txxs Ty, sz)T 4.9
gv = (07 Tyzs Tyy Tyz)T (4.10)
hy, = (0, Tzxs Tzy, Tzz)T 4.11)

Le fluide étant supposé avoir un comportement newtonien, la partie visqueuse du tenseur des

contraintes ne dépend que du tenseur des vitesses de déformation, et ceci de facon linéaire et isotrope :

_(oU; AUy Uy . . =
Tij = i <axj + (%i) A5, 0 = 28 +AV o (4.12)

ou A et u sont les coefficients de Lamé, correspondant a la viscosité dynamique et au second
coefficient de viscosité du fluide. L’hypothese de Stokes (égalité entre la pression mécanique et ther-
modynamique) implique :

2 +3A=0 (4.13)

ce qui donne un schéma de comportement de type Navier-Stokes, pour un fluide en équilibre

thermodynamique local :

— 95— %W T (4.14)

l

Le tenseur des contraintes visqueuses s’écrit alors :

2 w2 ou v ow
Tex = 3\ “o oy Oz T T 3H\ Ty oy 0Oz

2 ou Ov ow ov  Ou

ov  Ow
v Tyz = Tay = M &+37y

(4.16)
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La dissipation visqueuse de I’équation de I’énergie est calculée comme suit :

(T0)e = Taal + Tuy¥ + Tpow
(TU)y = Tyau+ Tyyv + Tyw
(TU):; = Topu+ Tov + 7w

Le seul mode de transmission de chaleur considéré est de type conductif. Le schéma de conduc-
tion thermique suit la loi de Fourier, qui lie proportionnellement le vecteur flux de chaleur au gradient

de température :

qz = — oz’ Qy = —ka*y’ 4z = —kg 4.17)
ou T est la température et k le coefficient de conductivité thermique.

La viscosité laminaire p suit la loi de Sutherland :

3/2

ol Ll est la viscosité a la température de référence Tj et .S une constante égale a 110.3 K pour
Pair.

Le nombre de Prandtl étant supposé constant pour 1’air (Pr = 0.72), on en déduit la valeur de

_ 1Gy
k= Pr

ol C), est le coefficient de chaleur spécifique a pression constante. Il est définit par :
Cp =1C, Cy=—— (4.19)
ou C, est le coefficient de chaleur spécifique a volume constant,

R la constante des gaz parfaits (R = 287JKg 'K~ 1) et
~ le rapport des coefficients de chaleur spécifique (v = 1.4)

L*équation d’état des gaz parfaits relie la pression aux autres variables thermodynamiques :

p = pRT (4.20)
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1
e=C,T = p (4.21)
y—1p
L’énergie totale est reliée a I’énergie interne par :
1 1

E=etze=CT=—-1"L (4.22)

2 y—1p
p = pe(y — 1) = pey T(y — 1) = pRT (4.23)

ou e est I’énergie interne. L’ énergie totale et interne sont reliées par la relation suivante :

e=E-— % (0 4+ v* + w?) (4.24)

4.3 Schéma de résolution temporelle

La discrétisation temporelle s’appuie sur une méthode implicite a pas de temps dual et inversion
des matrices par une méthode LU-SGS proposée par Weber [97].
La procédure de discrétisation < volumes finis > conduit au systeéme d’équations différentielles

suivant :

d

7 VidwWijp) + Qijn =0 (4.25)
ou W le vecteur d’état au centre de la cellule (i, 7, k), V' le volume de cette méme cellule et @ le

flux entrant et sortant de la cellule.

Soit I’équation suivante :

d

2 VigeWijin) + Rije =0 (4.26)
ol R est le résidu, consistant en la somme des flux orientés entrants et sortants de la maille (¢, j, k)
et le terme de dissipation D (R; j x = Qi jr — D jk)-

Pour un volume de la cellule constant dans le temps, I’équation s’écrit alors :
AW jk
dt

Une grande variété de schémas de discrétisation temporelle peuvent étre choisis pour le systeme
4.27.

L’ utilisation des schémas explicites est trop contraignante dans le cas de maillages fins sur des

Vijk

+ Rijr=0 4.27)

configurations complexes. Il est donc nécessaire d’introduire des schémas implicites d’ordres plus
élevés. On utilisera donc pour les simulations des schémas d’intégrations linéaires <« multi-pas >,

c’est-a-dire que la variation temporelle d’une quantité est exprimée sous la forme d’une combinaison
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linéaire de cette quantité prise a des instants différents. Beam and Warming (1980)[5] ont introduit
la méthode linéaire a deux pas suivante, décrite ici pour des pas de temps variables :
n n—1
(1+5)%V—5A£/ﬁv =—(OR"™ + (1 -0+ ¢)R" — ¢pR™ 1) (4.28)

ou AW, = W,1 — W, et At,, est la différence de temps entre les instants n et n + 1.

Le schéma est définit par les valeurs 6, £ et ¢. Le schéma est explicite si § = 0 et implicite si
0 # 0. Nous choississons un schéma implicite aux différences rétrogrades (Backward differentiation)
qui correspond aux valeurs § = 1, £ = 1/2 et ¢ = 0.

Il est d’ordre deux car vérifie la condition suivante
1
6=E—0+3 (4.29)

Un schéma A-stable est un schéma inconditionnellement stable pour une équation du type du/dt =
Au avec A < 0. 11 a été montré par Dahlquist (1963)[38] qu'une méthode linéaire multi-pas A-
stable ne peut pas avoir un ordre de précision plus grand que 2. Le schéma implicite aux différences

rétrogrades est A-stable car elle répond aux conditions strictes définies par [68] :

o > ¢+1/2 (4.30)
> —1/2 4.31)
< O+¢—1/2 4.32)

Notons que quand le pas de temps est variable, le schéma aux différences rétrogrades ne reste

précis au second ordre seulement si la relation suivante est vérifiée :

B A"
A 4+ A1

Quand on utilise ce schéma dans NSMB, le facteur £ impose un pas de temps constant afin

13 (4.33)

d“’assurer la précision temporelle au second ordre.

Méthode du pas de temps dual “Dual Time Stepping”

Apres avoir appliqué la discrétisation temporelle de 1’équation 4.28, le systeme non linéaire

d’équations suivant doit étre résolu a chaque pas de temps :

AW™ AW

1
_ n+1 _ n n—1 _
AV T VA OR™ £ (1= 0+ )R — g 0 (4.34)

HOV™) = (1+€)

11 s’agit donc a chaque pas de temps externe de faire converger le résidu H(U) vers 0 au moyen
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d’une méthode itérative. Le point de départ de 1’approche du pas de temps dual est d’utiliser le résidu

instationnaire H dans le systeme d’équations différentielles suivant :

aw
dt*

Cette méthode utilise donc un temps fictif t*. Et le systéme d’équations est intégré jusqu’a ce

V——+H(W)=0 (4.35)

qu’un état stationnaire soit atteint. On se ramene a la résolution d’un systéme d’équations différentielles
ordinaires a chaque pas de temps physique At. Pour cela n’importe quelle méthode d’intégration tem-
porelle appropriée peut étre utilisée comme les méthodes explicites ou implicites développées pour
les problémes stationnaires.

En discrétisant I’équation 4.35 vis a vis du temps fictif par un schéma décentré d’Euler, on ob-

tient :

AWY

v At*

+ H(WnTLr LY — (4.36)

ou v est I’indice des itérations internes et AUY = Un+Lv+1 _ yn+lv  Ep linéarisant le résidu

instationnaire autour des instants fictifs v :

v

n+1
IHW™) AW 4+ O(A*?) (4.37)

n+1,v+1y __ n+1,v
H(W ) - H(W ) + 8W"+1

on arrive au systeme linéaire suivant :

I+

Vo OH(WntY
At oWl

) AWY = —H(WmHLY) (4.38)

En écrivant la linéarisation du résidu, on obtient :

1% 1% OR
(At*1+(1+§)At1‘+98U

) AUY = —H(U™ 1) (4.39)

Ce systeme peut étre résolu en utilisant une méthode LU-SGS (Lower-Upper Symmetric Gauss-
Seidel), Weber [?]. L’extension de la méthode LU-SGS stationnaire consiste a inclure le pas de temps
fictif, les facteurs (1 + &) et 0 dans ’opérateur implicite et a ajouter des termes-sources a droite de

1I’équation.

4.4 Discrétisation spatiale : schéma centré et dissipation artificielle

Dans notre étude nous utilisons le schéma centré d’ordre 4 de Jameson [98] qui s’écrit dans la

direction i :

Witk T T Wit e + 7 Wisijn —Wisg ik
Wiclin=
27]7 6

(4.40)
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Le schéma centrée doit étre augmenté par 1’ajout d’un terme de viscosité artificiel du second
ordre qui est utilisé pres des discontinuités et d’un terme de dissipation du quatrieme ordre qui sert a
supprimer les oscillations paires / impaires. Les termes de dissipation sont similaires aux termes de
dissipation visqueuse, en utilisant des dérivées du vecteur d’état d’ordre deux et quatre multipliéee
par un facteur d’échelle et un poids, ce dernier étant habituellement considéré comme un switch. Ce
switch est formé en utilisant la valeur absolue de la dérivée seconde normalisée de la pression, ce
qui implique que le terme de dissipation au second ordre est faible partout sauf dans les régions des
forts gradients de pression, que I’on retrouve pres des zones de choc ou des points de stagnation. La
dissipation du quatrieme ordre est utilisée partout sauf dans les régions ou le terme de dissipation
du second ordre est important afin d’empécher la production d’oscillations dans ces régions. Apres

addition des termes de dissipation le schéma numérique s’écrit

d
T (VijsWiik) + Qijr —Dijr =0 (4.41)

ol (; jx correspond a la discrétisation de I’équation de quantit€ de mouvement et D; ; . a celle

de la dissipation artificielle. L’ opérateur D est découpé comme suit :

Dijk=dig125k — di—1/25k + dijr1/26 — dij—1/2k + dijr1/2 — dijr—1/2 (4.42)

ou chaque flux dissipatif est évalué€ aux faces. Le flux dans la direction ¢, d; 13 j ., est calculé a

partir de la relation

2
dic1j25k = Tic1/2,5k [ 52(,)1/2734,;g Wige = Wicrj) —
€Ei)1/27j7k (Wig1jk —3Wijn +3Wisi e — Wico k) | (4.43)

et des expressions analogues pour les directions j et k sont utilisées. Dans 1’équation 4.43 r est un
facteur d’échelle qui sert a relier le flux dissipatif a I’amplitude des flux convectifs a travers cette face.
Les coefficients €2 et ¢* in Eq. (4.43) de 1’équation 4.43 sont utilisés afin d’adapter localement les
flux dissipatifs. Comme mentionné précédemment, la dissipation du deuxieme ordre est directement
liée a la normalisation de la dérivée du second ordre de la pression. Pour la direction ¢ ce terme peut

étre écrite comme

g = Pit+1,5k — 2Pijk + Di—1,jk
i7j7k -
Dit1,jk + 2Dijk + Dim1jk

(4.44)

Le terme switch s’écrit

Vi1/2,5k = MaT(Hi—1j ks Hijk) (4.45)
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Le senseur v prend donc la plus grande valeur de la dérivée second normalisée de part et d’autre

de la face 7 + 1/2. Les coefficients 2 et ¢* sont définis comme

553)1/24,;3 = k(Q)Vifl/Zj,k
(4) 4y _ (2 (4.40)
i1 24k = maz (0.0, k@ — 5171/2,3',1@)

De cette facon la dissipation du 4éme ordre est automatiquement désactivée aux environs de
toute discontinuité. Des expressions analogues peuvent étre trouvées pour les directions j et k. Les
parametres k() et k(%) sont des constantes utilisées pour contrdler la dissipation. Les valeurs typiques
en icompressible sont £(2) = 0 et k(2) = 1/64.

4.5 Conditions limites

Les conditions limites sont gérées par I’ajout de deux rangées de cellules aux extrémités du
maillages appelées cellules fictives. Les valeurs en cellules fictives sont définies suivant la nature de
la condition limite. A la paroi les valeurs des vitesses dans les cellules fictives sont telles que 1’on a
Uwatt = 0 0u Uyair = Ugeplacement- Pour la pression et la densité on a un gradient nul. A I'entrée et
a la sortie du domaines nous avons utilisé une condition limite de type condition caractérisque. Cette
méthode détaillé dans le livre de Hirsch [99] est brievement résumée ici. La propagation des ondes
et des perturbations est reliée a la partie convective des équations de Navier Stokes, et pour cette
raison seules les équations d’Euler sont considérées ici. Sous leur forme conservatrice, les équations

d’Euler sont écrites comme suit

0 0 0 0

Les valeurs propres des équations d’Euler peuvent facilement €tre obtenues lorsque les équations
L. . . . .. T
sont écrites sous forme non-conservatrice en fonction des variables primitives V' = (p, u, v, w,p)" .
Effectuer la transformation vers la formulation non-conservatrice des variables s’écrit
0 0 0 0

el A— B— —V =
gV TAGV BV HCq V=5

ou A, B et C sont les composantes de la matrice jacobienne A, etou S est le terme source terme.

Les valeurs propres de cette matrice jacobienne peut étre obtenues en résolvant le systeme

det‘/\f—f&ﬂ —0

ou 11 correspond a la direction de propagation des ondes. Il peut étre facilement démontré que
pour un gaz parfait en 3D la matrice Jacobienne Aa cinq valeurs propres lorsque aucune autre

advection scalaire n’est considéré comme :
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)\5217'77[—0

ou c est la vitesse du son. Pour chaque valeur propre );, il est possible de trouver le vecteur propre
associé [;. En outre, il est possible de déduire une relation de compatibilité pour chaque valeur propre

qui s’écrit comme

&%w& (A’ﬁ)vzs

Les cinq relations de compatibilité peuvent &tre écrites sous une forme compacte par I’intro-
duction de la matrice L~! composée des vecteurs propres a gauche /; et de la matrice L telle que
L7'L =1,

(L_lgt s (A‘- 6)) V=5 (4.47)

Puisque L~ est composée des vecteurs propres a gauche, il s’en suit que

LA 7=AL""

ol A est la valeur diagonale de toutes les valeurs propres. En introduisant un nouvel ensemble de
variables caractéristiques associées a une direction de propagation donnée 1 il est possible d’écrire

I’equation 4.47 comme

19V

Lat

+ (L—UTL) LWV =8
soit

ng + ALV =8 (4.48)

L’équation 4.48 est utilisée pour calculer les variables dans les cellules fictives selon le signe de

la valeur propre A;. Sous une forme discrétisée, on obtient

" (Ei);lhostvgﬁwst si A <0
(o Vit =

ghost ¥ ghost —
n n - )
(gi)ghostvnside i A >0

2
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Bien que la méthode des conditions aux limites caractéristique est obtenue pour les flux non

visqueux, elle peut sans aucun probleme étre appliquée aux problemes d’écoulement visqueux.

4.6 Préconditionneur pour I’'incompressibilité

Les écoulements qui nous intéressent sont des écoulements incompressible aussi est-il nécessaire
d’utiliser des techniques de préconditionnement pour satisfaire la condition d’incompressibilité.
L’une des méthodes de préconditionnement implémentée dans NSMB et utilisé lors de ce travail
est la méthode de compressibilité artificielle proposée par Chorin [100]. Dans ce cas le vecteur d’état
est remplacé par :

T
= (pa/)%/wapw)
2 T
pu, pu® + p, puv, puw)

SR
I

(
= (pv, pvu, p® + p, pow) "
(pw, pw, pwv, pu? + p)"

et I’équation du systéme a résoudre devient :

4 0 -0 0 0 0
P lg(w)+Ia(w)+&(f*fv)+$(g*gv)+£(h*hv):0 (4.49)

La définition des flux non-visqueux 4.6 et visqueux 4.9 reste inchangée. La matrice unitaire modifiée

I et la matrice de préconditionnement P pour le systeme d’équation pseudo-temporel est donné par :

0000 B2 0 0 0
_ 1 1
1:0 0 0 andP_o 00

0010 0 010

0001 0 0 0 1

Le coefficient § peut étre considéré comme un parametre de relaxation pour la solution pseudo-

temporelle and il est definit comme

B? = max(B,%, UL

min ™~ oo’

CpU?)

avec Bmin = 5 et Cg = 0.05.

4.7 La formulation ALE

Afin de prendre en compte le mouvement de la géométrie ou la déformation du maillage au cours

du temps, la formulation ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) a été introduite dans les équations
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de Navier-Stokes. La formulation ALE a été développée pour prendre en compte les mouvements de
maillage ainsi que les déformations de la structure. La méthode utilise trois systéme de coordonnées :
Eulerien, Lagrangien et mixte. En effet, dans cette formulation, le point de vue pris est celui d’un
maillage mobile, possédant une vitesse de maillage W. Cette vitesse de maillage peut prendre arbi-
trairement la valeur de la vitesse fluide, comme par exemple en proche paroi permettant ainsi une
bonne résolution de I’interface fluide-structure, ou étre nulle, pour le calcul a I’intérieur du domaine
fluide, ou varier continfiement entre les deux. Elle permet ainsi de minimiser les inconvénients en
conservant le maximum d’avantage des deux approches purement Lagrangienne et Eulérienne. Dans
notre étude, aucune déformation de maillage n’est pris en compte, nous avons juste des déplacements
de maillages. Dans ce cas la formulation des équations la suivante :

ow 0

0 0
ﬁ*‘%(f—fv)*-Fy(g—gv)+£(h—hv):0 (4.50)

Les flux convectifs f, g et h dans les trois directions x, y et z sont définis par :

f = (pa,pui + p, putd, pui)’” (4.51)
g = (pv,pvit, pvi + p, pvii)" (4.52)
h = (pw, pwi, pwd, pwid + p)’ (4.53)

aveC U = U — Umaillages V = U — UnmaillagesW = W — Wmgillage

Les flux visqueux s’expriment comme précédemment (équation 4.9).



Chapitre 5

Implémentation de la méthode chimere

La méthode chimere a été retenue pour notre étude car, d’une part, elle simplifie la génération de
maillages dans des géométries complexes et, d’autre part elle permet de gérer les simulations de corps
mobile. Dans ce chapitre, nous décrivons le principe chimere appliqué a notre configuration, puis,
nous énongons les difficultés soulevées pour établir un cahier des charges de la méthode chimere a
implémenter. Enfin nous détaillerons la méthode chimere implémentée dans NSMB capable de traiter

des simulations de corps mobiles.

5.1 La méthode chimere face a notre configuration

5.1.1 Application de la méthode chimere a notre probleme

La configuration de notre étude est composée d’un tube rempli d’un fluide au repos et d’une
spheére chutant librement sous la gravité dans ce tube. La méthode chimere permet d’utiliser un
maillage sphérique pour représenter la sphere et son entourage proche, superposé a un maillage
cylindrique représentant la paroi du tube et son fluide (figure 5.1). Le mouvement est associé au bloc

sphérique et le tube sera fixe. La méthode chimere fera le lien entre les deux maillages.

5.1.2 Difficultés liées a notre étude

L’utilisation de I’approche chimere souleve certaines difficultés liés a la géométrie étudiée, a
I’écoulement étudié et au mouvement. Ces difficultés sont énoncées et décrites dans les paragraphes

suivants.

1- Recomposition du maillage chimere

La méthode chimere doit gérer correctement la recomposition des deux maillages superposées
(sphérique et cylindrique définis au paragraphe 5.1.1). Cette recomposition correspond a un choix a

faire entre deux cellules superposées. Ce choix définit une cellule donnant I’information sur I’écoulement

61
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FIGURE 5.1 — Méthode chimere appliquée a I’étude d’une sphere dans un tube.

et une autre recevant I’information. La difficulté vient de la présence d’une paroi sur chaque ensemble
(paroi de la sphere et paroi du cylindre). Si I’on visualise une section transverse du tube passant par
le centre de la sphere (figure 5.2), I’espace entre la sphere et le tube est représenté par les deux
maillages se superposant (zone encerclée par I’ellipse rouge sur la figure 5.2). Le critére basé sur
une hiérarchie de bloc ne convient pas car le maillage sphérique, alors défini entieérement dominant,
ne captera pas la paroi du tube d’une part et d’autre part le maillage sphérique est plus grand que
le tube. De méme, le critere basé sur les volumes de cellules engendre une contrainte trop forte sur
la création du maillage. Notre configuration exige le développement d’un nouveau critére permet-
tant une recomposition propre des deux maillages. De plus cette recomposition doit étre automatique
pour s’adapter a la variation des positions relatives des maillages sans I’intervention de I’utilisateur

dans le cas de corps mobiles.

2- Précision de la méthode

La seconde difficulté est liée a I’écoulement et a sa simulation. La méthode chimere doit €tre
capable de passer I’information d’un bloc a un autre sans distorsion ni dissipation.

Les écoulements étudiés dans notre cas sont a nombre de Reynolds modérés (10 < Re <
400). Dans la partie supérieure de cette plage de nombre de Reynolds, des écoulements complexes
avec de lachers tourbillonnaires sont attendus. La méthode chimere doit étre capable de prédire ces
écoulements sans discontinuité a I’interface des blocs superposés. Cette exigence est importante dans

notre cas du fait de la position des frontieres de superposition qui se trouvent entre les deux parois.
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FIGURE 5.2 — Coupe transverse du cylindre passant par le centre de la sphere, sans recomposition
chimere (a), avec recomposition chimere adaptée (b).

3- Rapidité de la mise a jour de la géométrie

La troisieme difficulté est liée au mouvement de la sphere. Le déplacement étant relatif entre
les blocs, chaque déplacement entraine une modification de la géométrie et, de ce fait, des ca-
ractéristiques de superpositions. Il est donc nécessaire qu’apres chaque déplacement, les parametres
chimeres soient recalculés et mit a jour. Cette mise a jour doit étre peu cofiteuse pour ne pas ralentir

la simulation.

4- Méthode parallele

La configuration étudiée est tridimensionnelle avec un nombre de volumes finis dépassant le mil-
lions de cellules. Il est impossible de concevoir, pour cet ordre de grandeur du nombre de volumes
finis, des calculs séquentiels. Le dernier critere est donc d’ implémenter une méthode chimere pa-
rallele possédant une communication légere entre processeurs afin de ne pas pénaliser le gain femps

CPU / nombre de processeurs.

Ces quatre criteres sont liés et ne peuvent étre gérés indépendamment. Les deux premiers criteres
(forte précision et recomposition automatique) demandent des schémas lourds et coiliteux en temps

CPU et sont en contradiction avec le troisieéme critere qui met I’accent sur la rapidité d’exécution.



64 CHAPITRE 5. IMPLEMENTATION DE LA METHODE CHIMERE

5.2 Implémentation

Nous proposons maintenant une méthode chimere capable de répondre a nos attentes et les détails

de cette méthode sont abordés étape par étape.

5.2.1 La recherche des superpositions

La premicre étape est la recherche de superposition. La recherche de superposition est basée sur
une recherche d’inclusion des coordonnées. Pour fonctionner, elle n’a besoin que des coordonnées
des différents maillages. La difficulté de cette étape est la nature totalement arbitraire des superposi-
tions. Il est nécessaire avant tout de définir une superposition, puis nous proposons un algorithme de

recherche accélérée répondant au critere d’initialisation rapide.

Définition d’une superposition

Dans notre méthode, nous attribuerons une superposition a une cellule si le centre de cette cellule
est inclus dans le tétraedre (triangle en 2D) formé par les centres de cellules d’un autres maillages.
La figure 5.3 représente une superposition 2D d’une cellule C par trois cellules C'y 2 3 qui forment

un triangle incluant notre cellule C}.

FIGURE 5.3 — Définition d’une superposition en 2D d’une cellule Cs par trois cellules C1 2 3.

Détermination d’une superposition

La détermination en elle-méme s’effectue en deux étape. La premiere étape est une inclusion
dans un parallélépipede formé par les coins extremums des cellules testées (C;CyC3Cy dans notre
exemple 2D figure 5.4). Cette étape permet d’écarter grossierement les exclusions. Dans un deuxiéme
temps, un test sur les tétaedres est effectué. Les 18 tétraedres possibles avec les 8 points du pa-
rallélépipede sont construits. Ensuite chaque tétraédre est testé pour une possible inclusion du point

d’étude. Le test d’inclusion est basé sur le volume des tétaedres formés par le point d’étude et trois
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points du tétracdres (cf figure 5.4). Si la somme des volumes des 4 tétragdres est supérieure au vo-
lume totale du tétraedre de base, I’inclusion n’est pas vérifiée et le point n’est pas superposé car non
inclus dans le tétracdre. Si I’inclusion est vérifiée, une superposition est définie entre la cellule testé
et les quatre cellules formant le tétraedre. Les avantages d’une détermination par volume de tétracdre
des superposition est double : il permet une détermination précise de la superposition et d’autre part
ne nécessite que quatre cellules a mémoriser et permet un gain de mémoire comparé a un test sur un

parallélépipede demandant huit valeurs mémorisées.

FIGURE 5.4 — Détermination d’une superposition par calcul des volumes des tétragdres.

Cette recherche est longue car elle doit €tre reproduite pour tous les parallélépipede possible
d’un maillage et ceci pour toutes les cellules a tester. En effet toutes les superpositions doivent étre
détectées surtout quand une cellule a plusieures superpositions. Le choix de la superposition finale

sera discutée au paragraphe 5.2.2. Une accélération est donc nécessaire.

Accélération de la recherche des superpositions

Fujii et al. [78] ont proposé une méthode de recherche accélérée basée sur une réorganisation des
coordonnées. Cette approche est appelée méthode des boites virtuelles ou bucket method [101, 80,
81]. Dans un premier temps un maillage virtuel cartésien uniforme est défini sur I’espace représenté
par les extremums du maillage a réorganiser. Chaque maille de cette grille est une boite virtuelle.
Ensuite chaque coordonnée du maillage a réorganiser est placée dans une boite et une variable les
relie toutes les deux. La recherche se fait alors en deux temps : dans un premier temps, la boite
virtuelle incluant le point d’étude est recherchée. Cette recherche est tres rapide vu la construction
uniforme et cartésienne des boites. Puis dans un second temps, les points du maillage lié a cette boites
sont trouvés grace a la variable de lien. Enfin la recherche d’inclusion est faites uniquement sur ces
points-ci.

Cette méthode nécessite un effort pour mettre en boites le maillage, mais accélere considérablement
ensuite la recherche sur ce maillage. La mise en boite est faite une fois, puis toutes les recherches

de superpositions sont effectuées sur les points de ce maillage. La perte de temps pour construire
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le lien entre maillage virtuel / maillage réel est négligeable devant le gain de temps gagné lors de
la recherche d’inclusion. Nous avons obtenu typiquement un facteur d’accélération de 20 dans la
recherche des superpositions.

Cet algorithme est bien connu, mais le nombre des cellules virtuelles (/V,) est un parametre qui
n’est pas clairement défini. Un simple test est effectué afin de déterminer la valeur optimale de N,
en fonction du nombre de coordonnées réelles /N. Nous considérons deux maillages uniformes en
trois dimensions des grilles cartésiennes (N, = N, = N, = N = 128) qui se chevauchent dans
un cube de dimension 1 x 1 x 1. Des résultats identiques ont été obtenus sur une grille grossiere et
une grille plus fine. Le temps CPU est déterminée pour la gamme de 1 < N,, < 256. En plus de la
comparaison entre 1’augmentation du temps CPU di a la création de la grille virtuelle et la réduction
du temps CPU pour la recherche des superpositions, la taille requise par la variable de lien doit étre
pris en compte. Les résultats, représentés sur la figure 5.5, montrent que la valeur optimale pour le
nombre de cellules virtuelles N, est égal a la moitié du nombre des cellules physiques /N. Le méme
test est effectué pour une grille avec une distribution en tangente hyperbolique et, dans ce cas, la

valeur optimale correspond aussi a V.
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FIGURE 5.5 — Représentation du temps CPU utilisé pour I'indexation des coordonnées réelles dans
la grille virtuelle, du temps CPU pour la recherche des superpositions et la taille de la variable de
lien entre les deux grilles en fonction du nombre de cellules virtuelles /V,, dans une seule direction.

Superposition par un solide

La définition des superpositions par inclusion permet de trouver toutes les superposition d’une
maille par une autre maille. Un probleme subsiste dans la définition d’un solide. Un solide est
représenté par une condition limite de paroi a la surface du solide et son volume n’est représenté

par aucune maille. La précédente définition de superposition est alors inefficace pour trouver les su-
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perposition d’une cellule par un solide car celui-ci n’a pas de maillage. Pour palier a ce manque, une
détection des superpositions par un corps solide complete le dispositif de recherche de superposi-
tions. Deux techniques ont été implémentées.

La premicre est une méthode générale et indépendante de la forme du solide. Elle est basée sur
un produit scalaire. Soient A le centre de la cellule testée, B le centre de la surface du solide le
plus proche et 7 le vecteur normal A cette surface (cf. exemple 2D figure 5.7). Le signe du produit
scalaire entre le vecteur B et la normale 77 donne I'inclusion dans le solide. Un produit négatif
indique une inclusion de la cellule testé dans le solide. L’ avantage de cette approche est une détection
des superpositions par un solide quelque soit la forme du solide. L’inconvénient est la nécessité de
connaitre pour chaque cellule le centre de la surface du solide la plus proche. Cette recherche de

paroi la plus proche est longue et cotiteuse. Cette méthode est générale mais lourde a I’exécution.
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FIGURE 5.6 — Exemple 2d de détermination d’une superposition d’une cellule A par un solide défini
par une paroi (a gauche, absence de superposition, et a droite superposition).

La deuxiéme méthode est utilisée pour des formes de solides prédéfinies. Trois formes de solides
sont prises en compte : une sphere, une paroi plane et un cylindre. Pour chaque forme, une définition
analytique est donnée suivant des variables attribuées par 1'utilisateur (centre de la sphére et son
rayon, I’axe du cylindre et son rayon, la normale du plan et sa position) et la forme du solide choisi.
Le test d’inclusion par un solide est alors établi suivant les fonctions de solides définies. Les limites
de cette méthode sont le nombre de formes prédéfinies, mais sa force est sa trés grande rapidité. La
distance a la paroi n’est plus nécessaire et ceci apporte un gain en temps de calcul important. Cette
méthode est choisie pour notre étude et, pour répondre a notre configuration mobile, la définition du

centre de la sphére ne sera pas fixe mais suivra le mouvement de la sphere.

5.2.2 Traitement des superpositions

Les cellules se superposant sont maintenant connues. Deux cellules distinctes se superposant
représentent un méme espace physique. La méthode chimere repose sur la définition d’une cellule

dominante (ou donneuse) superposée a une cellule dominée (ou receveuse). La cellule dominante
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FIGURE 5.7 — Cellules superposées pour le maillage cartésien superposé par un maillage cylindrique.

possede les informations les plus précis de 1’écoulement (obtenues par résolutions des équations de
Navier-Stokes), fournissant ses valeurs de 1’écoulement a la cellule dominée. Ainsi la communication
est établie et ’information se transmet de la cellule dominante a la cellule dominée. Le choix de
la nature d’une cellule dominante ou dominée n’est pas arbitraire. Une attention particuliere est
nécessaire a la définition de critéres adaptés a notre situation et répondant aux difficultés énoncées
au paragraphe 5.1.2.1- et représentée par la figure 5.2. Différents criteres sont présentés dans les

paragraphes suivants et leurs qualités et inconvénients sont discutés.

Critere basé sur une hiérarchie chimere de blocs

La premiere solution et aussi la plus simple est la définition d’une hiérarchie de superposition
associée aux blocs. Cette hiérarchie est définie par I’utilisateur. Elle associe a chaque maillage un
ordre ou rang. La cellule appartenant au maillage possédant I’ordre le plus faible est définie comme
étant dominée. Ce critere est utilisé pour des superpositions simples, comme par exemple la simu-
lation d’un cylindre dans un champ infini avec un maillage polaire d’ordre dominant et un maillage
cartésien entierement dominé. Pour notre configuration d’une sphere dans un tube, ce critére est in-
suffisant et inadapté car la couche limite du tube n’est pas bien maillée et le maillage sphérique peut
sortir du domaine du tube. Il est nécessaire de définir un critere local aux cellules et non global aux

maillage.

Critere basé sur les volumes des cellules

L’hypothese selon laquelle la qualité d’une cellule est dépendante de sa taille permet de définir

un second critere basé sur le volume des cellules. La cellule possédant le volume le plus petit est
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définie comme étant dominante et la seconde, de volume plus élevé, dominée. Ce critere a I’avantage
d’étre défini localement pour chaque cellule et gére des superpositions complexes. Il convient, par
exemple, pour I’étude de I’écoulement autour de deux cylindres en tandem dans un champ infini. Les
deux maillages polaires représentant les deux cylindres se superposent entre eux et avec le maillage
cartésien représentant I’espace infini. Le critére basé sur le volume des cellules permet la définition

d’un maillage chimere recomposé 6.14.

FIGURE 5.8 — Représentation des cellules calculées déterminées par le volume le plus faibel pour
deux cylindres en tandem

L’inconvénient est alors I’importance du volume dans la création des maillages. En effet étant
basé sur le volume des cellules, il est nécessaire que la construction des maillages soit réfléchi dans ce
sens. Pour le cas de deux corps de forme identique comme I’exemple précédent des cylindres tandem,
aucun probleme ne se pose puisque la définition des mailles est identique sur les deux maillages. Pour
deux formes différentes, un probleme peut apparaitre. En effet, prenons I’exemple d’un cylindre
se situant proche d’une paroi plane en deux dimensions. Un écoulement est imposé par un champ
infini parallele a la paroi. Dans ce cas chaque maillage posséde une définition propre. Le maillage
polaire posseéde de fines mailles proche paroi avec un rapport de forme faible, tandis que les cellules
du maillage cartésiens au abord de la paroi plane sont fines et allongées avec un rapport de forme
fort. Dans ce cas, ce critere peut engendrer des erreurs de définitions dfies a des rapport de forme

différents. Ceci est encore plus flagrant en trois dimensions ou ce critere devient difficile a satisfaire.

Critere basé sur la distance locale a la paroi

Le dernier criteére est trés novateur dans la littérature sur le chimere. Ce critere part de 1I’hypothese
que les cellules proches paroi sont toujours dominantes car elles sont les plus adaptées pour bien cap-

turer les couches limites. Pour satisfaire cette hypothese, ce critere est basé sur la distance locale a la
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paroi. Ainsi, pour chaque cellule, la distance a la paroi la plus proche est recherchée mais uniquement

pour les parois propre au maillage de cette cellule (d’ou le terme local) (cf. figure 5.9).

Local nearest wall distance Global nearest wall distance

FIGURE 5.9 — Définition de la distance a la paroi locale de la cellule C; du maillage 1.

Dans le cas de la sphere dans un tube circulaire, le critére fondé€ sur la taille des cellules complique
la génération du maillage. Le m&me probleme se pose dans la configuration d’une sphere a proximité
d’une paroi plane. Le rapport d’aspect des cellules proche paroi n’est pas le méme que celui des
cellules proches de la paroi sphérique et dans ce cas volume de la cellule est tres difficile a controler.
Dans notre cas d’une sphere dans un tube avec un maillage cylindrique recouvert par une grille
sphérique, le critere fondé sur le volume ne donne pas une solution appropriée. Le nouveau critere
fondé sur la distance locale a la paroi donner la meilleure réponse. La figure 5.10 représente la
visualisation des cellules calculées dans les 3 plans de passage au centre de la sphere pour les deux

cas.

Critére mixte

Le critere implémenté dans NSMB est un critere mixte utilisant les trois criteres définis précédemment.
Le premier choix se fait sur une hiérarchie chimere, puis pour un méme rang de hiérarchie, le choix

est justifié par la distance a la paroi locale puis le criteére du volume est utilisé si nécessaire.

5.2.3 Communication entre les blocs superposés
Définitions de la double communication

La premiere communication se situe au niveau des cellules se superposant et I’information passe

des cellules dominantes vers les cellules dominées. La deuxieme communication correspond a la
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FIGURE 5.10 — Visualisation du maillage calculé avant la sélection des cellules calculées (1% ligne),
selon le critére du volume de la cellule (2°™¢ ligne) et en utilisant le critere de la distance locale a
la paroi (3°™ ligne) selon la section transversale du tube (1% colonne), le plan longitudinal dans

le plan de symétrie (2°™ colonne) et le plan longitudinal perpendiculaire au plan de symétrie (35™°
colonne)

condition limite chimere. Cette condition impose sur les cellules fictives la valeurs des cellules les
superposant.

Par exemple, pour la configuration d’un cylindre en champs infini, le maillage polaire regoit
I’information de son environnement par la condition chimere et capte 1’information du champ infini.

Puis il fournit au maillage cartésien I’information de 1’écoulement modifié par la paroi du cylindre
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par I’interpolation de ses valeurs.

5.2.4 Communication par interpolation

Le transfert de 1’état de 1’écoulement se fait par interpolation des valeurs d’état d’une cellule a
une autre. La précision de la communication dépend directement de la précision de 1’interpolation.
Le r6le de I’interpolation est donc important dans la méthode chimere et va imposer la précision
de la méthode. Trois interpolations ont été mises en place : une interpolation tétravolumique, une

interpolation inverse a la distance et une interpolation trilinéaire.

Interpolation tétravolumique

L’interpolation tétravolumique est basée, comme son nom I’'indique, sur les volumes des tétracdres
formés avec les points du cube et le point étudié. Elle utilise les volume des triangles en deux dimen-
sions. Dans 1’exemple de superposition donné figure 5.4, la valeur de la cellule C,,, est donnée par la

relation suivante :

avec V' le volume des triangles (V1 = Vo, 0,00 Vo = Vo.on05 V3 = Vos.ou,on €t Vier =
Veu,c.,05) et ug 1a valeur du vecteur d’état associée a la cellule C,.

Les avantages de cette interpolation sont la simplicité de mise en place, le faible colit en mémoire
(quatre variables 2 mémoriser) et en temps de calcul. De plus, cette interpolation reprend les valeurs
des volumes des tétraedres calculées pour déterminer la superposition. Les inconvénients sont prin-

cipalement sa précision et son choix fixe des points donneurs.

Interpolation inverse a la distance

L’interpolation inverse a la distance est un schéma d’interpolation classique. Elle repose sur le fait
que les points les plus proches ont I’influence la plus forte. La forme utilisée est appelé la méthode
Shepard (Shepard [102]). L’équation est la suivante :

N
Zk:1 %Uk
N

avec N le nombre de points donneurs, uwy; la valeur interpolée, uy la valeur au point Cy, dj la

UN = (5.2)

distance M C' et a une constante prise par défaut égale a 2.
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Les avantages de cette interpolation sont la possibilité de choisir un nombre de points donneurs
N. La méthode implémentée dans NSMB donne a I’utilisateur le choix du nombre de points avec un
minimum de 8 points en 3D et 4 en 2D et prend alors les IV points les plus proches. Les avantages de
cette interpolation sont sa rapidité et la flexibilité du choix des points donneurs. Les inconvénients

sont la faible précision et le colit mémoire nécessaire des que le nombre de point est élevé.

Interpolation trilinéaire

La troisieme interpolation implémentée est une interpolation trilinéaire. Elle comporte trois inter-
polations linéaires suivant les trois directions principales du parallélépipede incluant le point d’étude.
Elle permet de capter les variations suivant chaque direction. Elle requiere huit points donneurs et
associe a chaque point un poids.

Son avantage est la précision de I’interpolation et son inconvénient est la lourdeur de sa mise en

place et la colit mémoire avec huit variables a mémoriser.

5.2.5 Prise en compte de la valeur interpolée

Il existe deux méthodes pour insérer les valeurs interpolées. La premicre consiste a imposer
aux cellules dominées la valeur interpolée telle quelle. La deuxieme méthode consiste a utiliser une
pondération entre la solution obtenue par résolution des équations de Navier-Stokes sur les cellules
dominées et la solution interpolée. Cette pondération est caractérisé par un coefficient fort pour la
valeur interpolée (de 1’ordre de 10'?). Fujii et al. [78] ont montré que I’utilisation de cette pondération
améliore la converge des calculs.

La méthode chimere interpolée dans NSMB possede les deux versions décrites ici. La premicre

méthode sera privilégiée.

5.2.6 Traitement optimisé des cellules dominées

Deux traitements sur les cellules dominées sont effectuées pour optimiser la méthode chimere :

— Une interpolation implicite, c’est a dire une interpolation utilisant des points donneurs eux-
méme interpolés, est possible vu la proximité des deux interpolations. Pour éviter cela et
améliorer le passage de I’'information, les interpolations sont éloignées par I’ajout de cellules
dites tampons. Ces cellules obtiennent 1’information par résolution des équations de Navier-
Stokes. Le nombre de rangées de cellules tampons est défini par I’ utilisateur. Ce premier trai-
tement permet d’améliorer le passage des informations.

— Les schémas de discrétisation utilisés dans NSMB s’appuient sur les valeurs des deux pre-
miers voisins. On peut réduire ainsi les cellules dominées a deux rangées car au-dela de la
troisiéme rangées les cellules ne sont pas prises en compte dans le calcul. Le nombre de cel-

lules nécessitant une interpolation est donc réduit et un gain de mémoire et de calcul est apporté
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a la méthode chimere. Pour les cellules dominés, seules trois rangés de cellules obtiennent
leurs valeurs par interpolations, et les autres cellules sont ignorées. Ce gain est d’autant plus
important qu’il évite des transfert d’informations inutiles en parallele.

L’illustration de la répartition des types de cellules est représentée par la figure 5.11 pour les

mailles cartésiennes superposées par un maillage polaire.

™-«——— outer boundary of cylinder grid

\ buffer cells

interpolated cells

hole_cutting cells

FIGURE 5.11 — Traitement des cellules dominées

5.2.7 Parallélisation

la parallélisation permet I’ utilisation de plusieurs processeur et décuple la vitesse d’exécution. La
méthode chimere facilite la parallélisation par la définition de blocs indépendants. Le solveur NSMB
est concu pour diviser des maillages en sous-ensemble de blocs avec des conditions aux limites de
connexion de blocs et les schémas utilisés sont parallélisés. Notre méthode doit donc fonctionner en
parallele aussi.

Pour cela, dans un premier temps, il est nécessaire de connaitre les coordonnées de tous les
maillages. Ceci se fait a I’initialisation du calcul et les maillages sont lus par le processeur maitre et
envoyés sur chaque processeur. Par la suite, le mouvement des maillages est calculé a chaque itération
par chaque processeur. Ainsi aucun transfert de coordonnées n’est nécessaire lors du calcul. Ceci est
valable uniquement parce que nous n’avons que des déplacements de maillage (translations et rota-
tions) mais cela ne s’applique plus au cas des maillages déformables ol un transfert des coordonnées
est indispensable a chaque déformation.

Ensuite les parametres de superpositions sont construis avec les parametres d’interpolation. Ces
valeurs sont la base de la communication chimere. On informe le bloc *donneur’ de la coordonnée
de la maille 'réceptrice’. C’est dans un premier temps la seule information communiquée. Toutes les
coordonnées des cellules réceptrices sont transmises en parallele. Dans un deuxieme temps, le bloc
donneur va récupérer ces coordonnées et le point d’application. Ensuite il va calculer la valeur inter-

polée selon I’interpolation choisie. Et cette valeur est a son tour transmise au maillage récepteur a la
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maille correspondante en parallele. Des matrices globales d’indices et de correspondance permettent

de lier les données transmises et ordonnent les transferts.

5.3 Couplage fluide-solide

Le couplage fluide-solide mis en place dans notre étude est un couplage faible. Aprés chaque
itération temporelle, un déplacement est déterminé. Le maillage est ensuite déplacé. Puis I’itération
suivante est lancée avec une ré-initialisation des parametres chimeéres pour la nouvelle configuration,
une interpolation des valeurs chimeres et une résolution des équations de Navier-Stokes.

La méthode ALE déja présente dans le solveur NSMB est utilisée pour ajouter une vitesse de

grille a la vitesse locale.
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Chapitre 6

Validation et test de la méthode

Ce chapitre est consacré a la validation de la méthode chimere implémentée dans le solveur
NSMB. Dans un premier temps, la précision des interpolations est déterminée indépendemment du
solveur. Ensuite différents cas tests de résolution d’écoulement sont effectués. Les cas tests pro-
posés débutent sur des configurations simples (écoulement bi-dimensionnel autour d’un cylindre) et
gagnent en complexité (écoulement autour d’une sphere en translation uniforme le long d’une paroi
plane). Le choix des cas tests reste li€ a notre géométrie finale d’une sphere dans un tube. Ainsi la
méthode est testée en trois dimensions pour 1’écoulement autour d’une sphere dans un fluide infini et
le test se complexifie avec I’ajout d’une paroi plane dans la géométrie.

Les différents tests permettent de vérifier la précision de la méthode et de valider I’implémentation

de la méthode chimere sur une configuration proche de celle finalement étudiée.

6.1 Test sur les interpolations

Cette premiere partie aborde la précision des interpolations. L’ interpolation est une étape clé de
la méthode chimere. Elle lie les blocs superposés entre eux pour donner une unité a I’ensemble des
blocs indépendants. Sa précision influence directement la précision de la simulation de 1’écoulement.
Pour cette raison, différents tests sont effectués sur les interpolation implémentées.

Le test consiste en une interpolation de données générées par une fonction analytique a partir
d’une grille de points sur une seconde grille de points. L’algorithme d’interpolation est isolé¢ du
solveur NSMB pour ne déterminer que la précision de I’interpolation et I’isoler des autres aspects du
solveur. Cette analyse valide I’interpolation mais quantifie aussi la précision de chaque interpolation
implémentée.

Deux grilles de points sont nécessaires a cette étude. L’une va fournir les données analytiques
et la seconde va obtenir ses valeurs par interpolations des données de la premiere. L’erreur de I’in-
terpolation est déterminée sur la deuxieme grille. Cette erreur correspond a la différence entre la

valeur interpolée et la valeur fournie par la fonction analytique en ce point. La grandeur choisie pour

77
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quantifier I’erreur totale est 1a norme L? des erreurs ponctuelles, est définie par la relation suivante :

1/2
| E o= ( / |E12dxdy) 6.1)

Les fonctions analytiques utilisées sont les suivantes [84] :

Tx\  [my
Fi(x,y) = cos 5 |sin| 5 (6.2)

— /xQ + yQ
25rexp | ————

Fy(z,y) = (6.3)

2

" 28w 20z z\ [z 64
3(z,y) = —x2+9(y2+9)cos 13 cos 3 sin 3 (6.4)

Deux grilles cartésiennes dont I’'une est inclinée d’un angle de 45° (figure 6.1).

[ lEGRILLE 1

0.8

GRILLE 2

0.4 |~ [HHHHHHHT

02

FIGURE 6.1 — Représentation des grilles utilisées pour le test d’interpolation : deux maillages
cartésiens dont un incliné de 45°

L’ ordre de précision des interpolations est déterminé en observant 1’évolution de 1’erreur (norme-
L?) en fonction de la taille des mailles de la grille. Pour cela, différentes grilles sont générées avec un
raffinement croissant. Le nombre de points dans chaque direction prend respectivement les valeurs
suivantes : N = 32,64, 128, 256 et 512.

Les tests sont exécutés pour I’interpolation tétravolumique, I’interpolation basé sur I’inverse a la
distance et I’interpolation trilinéaire. Nous fixons & huit le nombre de points donneurs pour I’inter-
polation dite inverse a la distance.

L’évolution de la norme L? de ’erreur en fonction de la taille de maille est tracée pour chaque
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fonction (figure 6.2). L’erreur décroit proportionnellement a une puissance en fonction de la taille
de maille. I’ordre de précision de I’interpolation correspond a cette puissance. La valeur de chaque
ordre est mentionné sur la figure 6.2. L’interpolation inverse a la distance est I’interpolation la moins
précise avec un ordre autour de 1.2. Elle a de plus la valeur la plus élevée de I’erreur. Ensuite les in-
terpolation tétravolumique et trilinéaire possedent un ordre de précision proche s’élevant a 2. L’erreur

de I'interpolation trilinéaire est 1égerement inférieure a celle de I’interpolation tétravolumique.

—8— tetravolumique —8— tetravolumique —&— tetravolumique
—=g—-~ inverse a la distance —+=g—-~ inverse a la distance — ==~ inverse & la distance
—-&--~ tiinéaire 132

100 —- &~ tiinéaire —-%-~ tilnéaire
10"

10°

"
5

_
5
norme L2 de l'erreur

norme L2 de l'erreur

norme L2 de l'erreur
W
5

10°*

1 1 Lol 10 L Ll 1 1 1 1
0.01 0.02 003 0.040.05 0.01 002 003 004 0.01 002 003 0.04

Ax Ax Ax

(a) (b) (©)

FIGURE 6.2 — Représentation de la norme L? de ’erreur en fonction de la taille de maille pour les
trois interpolations et pour la fonction F; (équation 6.2) (a), la fonction F5 (équation 6.3) (b) et la
fonction F3 (équation 6.4) (c). L’ordre de précision de chaque courbe est indiqué.

L’interpolation inverse a la distance offre une souplesse dans la désignation des points donneurs et
un schéma simple mais elle possede le plus faible ordre de précision. L’interpolation tétravolumique
est également donnée par un schéma simple. Les points utilisées sont, par contre, imposés. La
précision de I’interpolation est meilleure avec un ordre de précision de 1’ordre de 2. Enfin, I’in-
terpolation trilinéaire posseéde une implémentation plus complexe mais offre la meilleure précision.

Le dernier test concernant I’interpolation détermine 1’influence du rapport de forme. L’ influence
du rapport entre le volume de la cellule receveuse et le volume moyen des cellules donneuses sur
la précision de I’interpolation est déterminée. Pour effectuer ce test, la grille inclinée garde une
distribution de points fixe (128 x 128 mailles) et la distribution de la seconde grille varie. La figure
6.3 représente ’évolution de la norme L? de I’erreur en fonction du rapport de forme défini par
Axy/Azy. Linfluence du rapport de forme sur I’interpolation est nulle et la valeur de ’erreur est
constante suivant les différents rapports de forme.

Dans la suite des tests, I’interpolation trilinéaire est utilisée principalement.

6.2 Ecoulement d’une cavité entrainée

La cavité entrainée correspond a 1’écoulement d’un fluide confiné dans un carré dont ’'un des

cOtés possede une vitesse donnée (figure 6.4). Le parametre qui caractérise ce probleme est le nombre
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FIGURE 6.3 — Représentation de la norme L? de I’erreur en fonction du rapport de forme Az /Axs
pour la fonction analytique F3 (équation 6.4)

de Reynolds Re = Ud/v, avec U la vitesse imposée et v la viscosité du fluide.

Le cas test de la cavité entrainée est un benchmark classique pour les écoulements incompres-
sibles, avec de nombreuses références (par exemple Ghia et al. [103], Botella & Peyret [104] et
Bruneau & Saad [105]) .

08
06 @
04

02

FIGURE 6.4 — Représentation des conditions limites a la paroi pour le cas test de la cavité entrainée
et représentation des lignes de courant pour Re = 400.

Pour simuler ce probleme avec un maillage chimere, nous reprenons le maillage utilisé pour le
test d’interpolation, soit deux maillages cartésiens dont un incliné de 45°(figure 6.1). Les cellules de
la grille inclinée sont imposées comme calculées. La communication se fait a la frontiere de cette
grille.

Deux écoulements sont simulés, I’un pour un nombre de Reynolds de 400 et un second pour 1000.
La visualisation des lignes de courant et du champ de vitesse longitudinale (figure 6.5) ne présente
aucune distorsion. Les deux grilles communiquent proprement leurs informations et la frontiere est

invisible.
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(@) (b)

FIGURE 6.5 — Représentation des lignes de courant (a) et du champ de vitesse longitudinale u (b)
pour Re = 400

Pour une meilleure comparaison, la vitesse longitudinale (u) est tracée le long de la droite ver-
ticale passant par le centre du carré (u(y)) et la vitesse transverse (v) selon la droite horizontale
passant par le centre (v(x)) (figure 6.6). Ces valeurs sont comparées avec celles proposées par Ghia
et al. [103], Botella & Peyret [104] et Bruneau & Saad [105]. Pour les deux nombres de Reynolds,
les résultats coincident avec les valeurs de la littérature. La méthode chimere fournit des résultats
sans altération lors du passage entre les différents blocs.

L’ordre de précision général de la méthode chimere est déterminé. Pour cela, le méme processus
est répété que lors de la détermination des ordres de précision des interpolations. Les simulations
sont répétés pour chaque maillage possédant un raffinement différent. Les maillages utilisés sont
identiques a ceux utilisés précédemment pour les interpolations. Les valeurs comparées sont les vi-
tesses w, v et la pression P. La valeur obtenue sur le maillage le plus fin sert de référence pour
calculer I’erreur. L’ordre de précision trouvé reste a 1 pour I’interpolation inverse a la distance et 2
pour les interpolations tétravolumique et trilinéaire. L’ ordre du schéma spatial centré vaut 4 pour le
terme de convection et 2 pour celui de la diffusion. Ces valeurs étant supérieures a celle de I’ interpo-
lation, il est attendu que 1’ordre global soit proche de 1’ordre de précision le plus faible, soit celui de

I’interpolation. Les ordres retrouvés sont identiques quelle que soit la grandeur étudiée (u, v ou P).

6.3 Ecoulement autour d’un cylindre dans un champ infini

Le deuxiéme cas test est I’écoulement bi-dimensionnel autour d’un cylindre dans un fluide infini.
La configuration est composée d’un cylindre de diametre d dans un fluide de viscosité v possédant
une vitesse a I’infini amont U. Ce probléeme est caractérisé par le nombre de Reynolds, Re = Ud/v.

L’écoulement en aval du cylindre posseéde un comportement spécifique qui a suscité de nombreuses
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FIGURE 6.6 — Représentations des composantes de la vitesse (u,v) le long d’une droite verticale
(u(y)) et horizontale (v(x)), les deux droites passant par le centre de la cavité, pour Re = 400 (a)
et pour Re = 1000 (b) avec les données de Ghia et al. [103], Botella & Peyret [104] et Bruneau &
Saad [105]
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FIGURE 6.7 — Norme L? de I’erreur en fonction de la taille d’une maille dans une direction 6 pour
les trois interpolations

études expérimentales ou numériques [106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113]. L’écoulement est
stationnaire avec deux recirculations contrarotatives en aval du cylindre pour 5 < Re < 45 (figure
6.8). Il devient instationnaire avec des lachers de structures tourbillonnaires pour 45 < Re < 2000.
L’allée tourbillonnaire obtenue pour des régimes instationnaires est connue sous le nom d’allée de
Von Karman.

La gamme de nombres de Reynolds utilisés pour cette étude varie de 10 < Re < 400 et inclue
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FIGURE 6.8 — Représentation d’un écoulement stationnaire (Re = 30) par les lignes de courant d’un
cylindre dans un fluide infini

des régimes stationnaires et instationnaires.

Le maillage de la configuration est obtenue par la superposition d’une grille polaire sur une
grille cartésienne. Le maillage est composé de 166 370 volumes finis (29 601 pour le maillage po-
laire et 136 769 pour le maillage cartésien). Les limites du domaine de calcul —20 < y < 20 et
—15 < z < 40 avec un écoulement suivant 1’axe Oz et le centre du cylindre positionné en (0, 0).
Une représentation du maillage de la zone proche du cylindre se trouve a la figure 6.9. Les cellules
du maillage polaire sont définies “calculées* par le critere de hiérarchie chimere. Les simulations uti-
lisent une interpolation tétravolumique avec 3 rangées de cellules interpolées et 4 rangées de cellules

tampons.

FIGURE 6.9 — Représentation du maillage cartésien et du maillage polaire dans la zone proche du
cylindre.

Les résultats des régimes stationnaires et instationnaires sont traités sé€parément dans les deux

paragraphes suivants.
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6.3.1 Régime stationnaire

L’écoulement stationnaire est caractérisé par deux décollements symétriques a la paroi du cy-
lindre et une recirculation en aval du cylindre (figure 6.8). Les comparaisons des écoulements obte-
nus se font sur le coefficient de trainée (C.) et sur les caractéristiques de la forme de 1’écoulement,
soient I’angle de décollement 6 et la longueur de recirculation L/d.

La visualisation du champ de vitesses (u et P) montre un écoulement avec une accélération du
fluide au passage du cylindre, une recirculation avec une vitesse longitudinale négative et une forte
pression au point d’arrét (figure 6.10). Au passage d’un bloc a I’autre, I’écoulement ne subit aucune

distorsion et la méthode chimere lie correctement les différents maillages.

u: -005 03 065 1 V. -05 -025 0.1 0.35 p: 216 21.95 223

(a) (b (©

FIGURE 6.10 — Isovaleurs des composantes de la vitesse (u (a) et v (b)) et de la pression P (c) pour
un écoulement autour d’un cylindre non confiné & Re = 30 (le cercle en pointillés représente la
frontiere extérieure du maillage polaire)

Les simulations sont effectuées pour différents nombre de Reynolds (Re = 10, 20, 30 et 40).
Les caractéristiques de I’écoulement (6 et L/d) et le coefficient de trainée (C.,) sont déterminés pour
chaque simulation. Les valeurs obtenues sont en bon accord avec les résultats de la littérature (figure
6.11).

6.3.2 Régime instationnaire

Les régimes instationnaires sont a leur tour étudiés. Cinq nombres de Reynolds sont traités (Re =
100, 150, 200, 250 et 300). Pour ces valeurs, I’écoulement est instationnaire et caractérisé par une
allée tourbillonnaire de Von Kdrman se forme en aval du cylindre. L’écoulement étant instationnaire,
la comparaison ne peut pas se baser sur des parametres fixes comme 1’angle de décollement ou
la longueur de recirculation. La comparaison se fait sur la moyenne du coefficient de trainée. Le
coefficient de portance oscillant périodiquement autour de zéro, sa valeur RMS et son amplitude sont
choisies. La fréquence du lacher tourbillonnaire (f), exprimée en nombre de Strouhal (St = fd/U),

est aussi un point de comparaison.
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FIGURE 6.11 — Caractéristiques de I’écoulement (angle de séparation 6 (a) et longueur de recircula-
tion L/d (b)) et coefficient de trainée C.,, (c) en fonction du nombre de Reynolds et comparés avec
les résultats de la littérature

Les résultats de nos simulations instationnaires présentent toutes le lacher tourbillonnaire ca-
ractéristique de 1’allée de Von Karman. La représentation de la vorticité longitudinale illustre 1’allée
tourbillonnaire (figure 6.12).

La comparaison des résultats obtenus avec la méthode chimere et ceux répertoriés dans la littérature
pour un nombre de Reynolds de 200 est reportée table 6.1. Les valeurs obtenues coincident avec les

valeurs de la littérature.

Le nombre de Strouhal est comparé (figure 6.13) avec les valeurs de Persillon & Braza [108],

Rajani et al. [112] et la corrélation de Willimason & Brown [120] définie par 1’équation suivante :

C
.. (6.5)

St=|A+
VvRe Re
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FIGURE 6.12 — Vorticité longitudinale (—0.1 < w, < 0.1) pour Re = 100

Référence Année Str Cy Amplitude C;;  Amplitude C,
Braza et al. [114] 1986 0.2 1.32 - 0.775
Slaouti & Stansby [115] 1992 | 0.196 - - 0.625
Belov et al. [116] 1995 | 0.193 1.19 0.042 0.64
Henderson [117] 1995 - 1.341 - -
Zhang & Zhang [118] 1997 | 0.197 - - -
Liu et al.[119] 1998 | 0.192 1.31 0.049 0.69
Williamson & Brown [120] 1998 | 0.197 - - -
Farrant et al. [121] 2000 | 0.196 1.36 - 0.775
Linnick & Fasel [122] 2003 | 0.197 1.34 0.044 0.69
De Palma [123] 2006 | 0.190 1.34 0.045 0.68
Rajani et al. [112] 2008 | 0.2052 1.3516 - -
M¢éthode chimere - 0.197 1.35 0.047 0.69

TABLE 6.1 — Comparaison de la valeur moyenne du coefficient de trainée (C.,), de son amplitude et
de I’amplitude du coefficient de portance C), entre nos valeurs et celles retrouvées dans la littérature
pour Re = 200

avec les parametres pour Re = 49 — 180, A = 02665, B = —1.0175.

La méthode chimere fournit des résultats en accord avec ceux de la littérature.

6.4 Ecoulement autour de deux cylindres en tandem

Ce cas test est le prolongement du précédent. Sur la méme configuration du cylindre en fluide
infini, un second cylindre est ajouté en aval du premier. Ce deuxieme cylindre possede le méme
diametre et se situe a I’horizontale du premier. Le probléme reste caractérisé par le nombre de Rey-
nolds Re avec I’ajout de la distance entre les parois des deux cylindres, L/d. Ce cas test intervient
pour valider une configuration de superpositions multiples et, une sélection par le critere de distance

locale. Six simulations sont effectuées : trois simulations stationnaires pour L/d = 1 et Re = 10, 20
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FIGURE 6.13 — Nombre de Strouhal (5%) en fonction du nombre de Reynolds (Re) pour nos résultats
et ceux de la littérature

et 30 et trois simulations instationnaires pour Re = 100 et L/d = 2,4 et 4.5.

La géométrie est maillée avec trois grilles indépendantes : un maillage cartésien qui définit 1’es-
pace infini et deux maillages polaires pour chaque cylindre. Le critére basé sur la distance locale a la
paroi est utilisée pour justifier la sélection des cellules calculées. Pour créer les différents géométries
liés a des distances L/d différentes, une translation horizontale est effectué sur le second maillage
polaire. Le critere de distance locale a la paroi est automatique et détecte pour chaque configura-
tion les cellules calculées et celles interpolées. La figure 6.14 représente les cellules calculées apres

I’exécution de 1’algorithme chimere pour une distance de L/d = 4 et une seconde de L/d = 1.5.

Les résultats stationnaires sont en accord avec ceux publiés par Juncu [124]. Le critere basé sur
la distance locale n’induit pas d’erreur dans la définition des cellules et fournit un maillage chimere

viable.

Les simulations instationnaires font apparaitre un lacher tourbillonnaire identique a 1’allée de Von
Kérman. La représentation des isovaleurs de la vorticité longitudinale pour Re = 100 et L/d = 4.5
(figure 6.16) illustre cette allée. Sur cette figure aucune distorsion n’apparait entre les deux cylindres.

Les nombres de Strouhal trouvés sont proches de ceux déterminés dans la littérature (table 6.2).

Ce cas test a permis de tester la méthode chimere avec une superposition plus complexe. Les

résultats concordent avec ceux établis dans la littérature.
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(a) (b)

FIGURE 6.14 — Représentation des cellules calculées déterminées par 1’algorithme chimere pour deux
distances différentes, L/d = 4 (a) et L/d = 1.5 (b)
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FIGURE 6.15 — Coefficient de trainée (C..) et ses contributions de pression (C ;) et visqueuse (C ;)
en fonction du nombre de Reynolds (Re) pour les régimes stationnaires comparées avec les valeurs
proposées par Juncu [124]

6.5 Ecoulement autour d’une sphere

Le cas test suivant est le premier cas test en trois dimensions. Il correspond a 1’écoulement autour
d’une sphere dans un fluide infini. Ce probléme est la configuration la plus simple en trois dimensions
et la plus proche de notre configuration finale d’une sphere dans un tube. De plus, de nombreuses
études référencent ce probleme et décrivent cet écoulement. Le nombre de Reynolds est le parametre

univoque qui caractérise cette étude. La gamme de Reynolds étudiée s’étend 50 < Re < 300 et ne
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FIGURE 6.16 — Représentation des isovorticités longitudinales pour L/d = 4.5 et Re = 100

L/d 2 4 4.5
Sharman et al. [125] 0.122 0.148 -
Huhe-Aode et al. [126] | 0.119 0.110 -
Lietal. [127] - 0.157 -
Didier [128] - - 0.151
Méthode chimere 0.131 0.151 0.148

TABLE 6.2 — Comparaison du nombre de Strouhal pour différentes distances L/d a Re = 100 entre
nos résultats et ceux de la littérature

touche que des régimes stationnaires.

Le maillage est composé de deux grilles. La premicre est un maillage sphérique représentant
la paroi de la sphere et son entourage proche. Le deuxieme est un maillage cartésien représentant
I’espace infini. Les maillages comptent 4.2 millions de volumes finis. Un maillage sans superposition
est aussi créé pour comparaison.

Les écoulements obtenus correspondent bien aux attentes. L’écoulement axisymétrique est re-
trouvé avec une recirculation en aval de la sphere en forme de tore axisymétrique (figure 6.17).

Les caractéristiques de 1I’écoulement (longueur de recirculation et angle de décollement) et du
coefficient de trainée trouvées sont en accord avec ceux de la littérature (figure 6.18). La différence
pour le coefficient de trainée n’excede pas 1%. Ces résultats valident la méthode chimere en trois

dimensions.

6.6 Sphere proche d’une paroi plane

Le dernier écoulement testé est I’écoulement engendré par la translation uniforme d’une sphére
le long d’une paroi plane dans un fluide au repos. Cette configuration présente deux similitudes

avec la notre : la premiere est un écoulement autour d’une particule sphérique et la deuxieme est
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()

FIGURE 6.17 — Représentation dans le plan longitudinale des isovaleurs de la vitesse longitudinale
(a) et des lignes de courant (b) pour Re = 200

une interaction entre le sillage de la sphere et une paroi. Ce probleme est défini par le nombre de
Reynolds (Re = Ud/v, avec U la vitesse de la sphere) et la distance entre le centre de la sphére et
la paroi plane (L /d). Plusieurs études font références a ce probleme, Zeng et al. [42] et Takemura &
Magnaudet [40] par exemple.

Pour simuler cette configuration, nous utilisons deux grilles. La premiere est une grille sphérique
qui représente la sphere et la deuxieme est une grille cartésienne possédant une condition de paroi et
un raffinement au abord de cette paroi. La définition des cellules est basée sur le critére de distance
locale a la paroi. La figure 6.19 représente les cellules calculées définies par ce critere dans le plan
normal a la paroi. Pour simuler le mouvement de la sphere, un changement de référentiel est effectué.
La simulation se situe dans le référentiel li€ a la sphere. Dans ce repere, la sphere est fixe et, la paroi
et le fluide sont en translation uniforme de vitesse U. Pour effectuer ce changement de repere, la
condition de paroi de la sphere impose une vitesse nulle, et la condition de paroi pour la paroi plane
impose une vitesse longitudinale U. La condition en amont de la sphere est une condition d’entrée
avec une vitesse U. Les parametres étudiées sont identiques a ceux utilisé par Zeng et al. [42], soient
une distance L/d = 1 et L/d = 0.75 et, un nombre de Reynolds compris entre 10 < Re < 250.

La visualisation des champs de vitesses et de pression ne montre, comme pour les autres configu-
rations, aucune distorsion. Comme exemple, la visualisation des isovaleurs de la vitesse longitudinale
dans le plan normal a la paroi pour Re = 100 et L/d = 1 est représentée figure 6.20 . On retrouve
I’écoulement décrit par Zeng et al. [42] avec une déviation du sillage vers la paroi, une accélération
marquée de I’écoulement dans I’espace entre la sphere et la paroi.

Dans un premier temps, pour déterminer la réalité physique de 1’écoulement prédit avec la
méthode chimere, une comparaison des lignes de courants est faite pour L/d = 0.75 et Re = 200
entre nos résultats et ceux de Zeng et al. [42] (figure 6.21). Cette comparaison visuelle donne une
premiere indication quantitative sur nos résultats. Les écoulements sont similaires et présentent une
recirculation en forme de fer a cheval en aval de la sphere avec la section la plus large visible dans le
plan normal a la paroi.

Pour s’assurer de I’exactitude de nos simulations, la comparaison des coefficients aérodynamiques
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FIGURE 6.18 — Comparaisons du nombre de Reynolds (Re) (a), de la longueur de recirculation (L /d)
(b) et de I’angle de décollement (#) (c) entre nos résultats avec ou sans 1’utilisation de la méthode
chimere et ceux de la littérature (Taneda [4], Nakamura [8], Roos & Willmarth [129], Tomboulides
et al. [12], Mittal [16], Magnaudet et al. [130], Bagchi & Balachandar [131] et Bouchet et al. [2])

(coefficients de trainée et de portance) completent la comparaison précédente. Les résultats obtenus
coincident avec ceux fournis par Zeng et al. [42] (figure 6.22). La différence est faible et ne dépasse
pas les 1%. Ces résultats prouvent que la méthode chimere est capable de générer automatiquement
un maillage viable et que les communications entre les différents blocs ne perturbent pas la continuité

de I’écoulement.
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FIGURE 6.19 — Représentation des cellules calculées déterminées par le critere de distance locale a
la paroi, dans le plan normal a la paroi

u. -0.2 0 02 04 06 08 1.1

FIGURE 6.20 — Représentation des isovaleurs de la vitesse longitudinale u dans le plan normal a la
paroi pour Re = 100 et L/d = 1

Conclusion

Dans ce travail de theése, nous avons implémenté la méthode de gestion de maillages super-
posés, dite chimere, au sein du solveur compressible NSMB en parallele. Cette méthode a été va-
lidée avec succes sur de nombreux cas tests académiques : écoulement dans une cavité entrainée,
écoulements stationnaire et instationnaire autour d’un cylindre, autour de deux cylindres en tandem,

puis autour d’une sphere et d’une sphere proche d’une paroi plane. Dans toutes ces situations, la
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FIGURE 6.21 — Représentation des lignes de courant pour L/d = 0.75 et Re = 200 dans le plan
normal a la paroi obtenues avec la méthode chimere (a) et extrait de 1’article de Zeng et al. [42] (b)
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FIGURE 6.22 — Comparaison des valeurs obtenues pour le coeffcient de trainée (a) et celui de por-
tance (b) en fonction du nombre de Reynolds (Re) avec les résultats de Zeng et al. [42]

méthode implémentée a fourni des résultats conformes a la littérature. Nous avons pu mettre en
évidence la puissance de cette méthode et des criteres de superpositions développés. La génération
de maillage est hautement simplifiée, la gestion de géométries complexes tout autant et la robustesse

et la précision initiale du solveur NSMB sont conservées.
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Chapitre 7

Etude d’un écoulement autour d’une

sphere en translation uniforme le long
d’un tube

Ce chapitre est consacré a I’étude de I’écoulement autour d’une sphere en translation uniforme
dans un tube. Cette configuration est composée d’une sphere de diametre d possédant une vitesse
U parallele a I’axe du tube et évoluant dans un tube circulaire de diametre D rempli d’un fluide au
repos. La sphere se situe a une distance constante de la paroi notée L. La figure 7.1 schématise la
configuration. La sphére ne possede aucun degré de liberté.

FIGURE 7.1 — Schéma du probléme de la sphere en translation uniforme dans un tube

Notre géométrie est liée & un repere (Oxyz). Dans ce repere, le tube est suivant (Ox), la vitesse
de la sphere opposée a (Ox) et la distance minimale entre la sphere et la paroi du tube suivant (Oz).
Pour cette description, le plan de symétrie de la géométrie est suivant (Oxz). La sphére est placée a
I’origine. L’espace le plus étroit entre la sphere et la paroi du tube est appel€ la partie basse (z < 0),

et inversement, I’espace opposé est nommé la partie haute (z > 0).

97
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Le triplet de parametres adimensionnalisés suivant suffit a décrire univoquement le probleme :
(D/d, Re, L/d) (7.1)

avec D/d le rapport des diametres, Re le nombre de Reynolds associé a la vitesse de translation
(Re = Ud/v, avec v la viscosité dynamique du fluide et U la vitesse de la sphére) et L/d la distance
a la paroi adimensionnée par d.

Nous proposons une étude paramétrique sur I’effet de 1a distance (L /d) et du nombre de Reynolds
(Re) sur I’écoulement autour de la spheére. Deux confinements sont étudiés, D/d = 3.3 et D/d = 5.
Pour ces deux confinements, les nombres de Reynolds étudiés varient de 50 a 400 pour balayer des
régimes stationnaires et instationnaires. La distance a la paroi est comprise entre 0.6 < L/d < D/2.
Cette étude se focalise sur la description de I’écoulement, sur 1’origine des forces et sur 1’évolution
des forces en fonctions des parametres testés.

Ce chapitre débute par la création et la validation du maillage. Différents tests sont présentés
pour justifier le choix du maillage et le valider. Puis les écoulements trouvés dans la gamme des
parametres étudiés sont présentés. Ensuite 1’influence générale de la paroi cylindrique est présentée.
Cette étude est basée sur une comparaison des écoulements d’une sphere non-confinée, d’une sphere
proche d’une paroi plane et d’une sphere dans un tube. Suivent, deux études portant sur I’influence

de la distance a la paroi d’une part, et sur celle du nombre de Reynolds d’autre part.

7.1 Modele numérique

La premiere étape est la création du modele numérique qui permettra la simulation de notre
configuration. Dans un premier temps, la prise en compte de la translation uniforme est abordée. Dans
un second temps, la discrétisation de 1’espace est discutée. Il est nécessaire de définir le maillage le
plus adapté a notre configuration et aux écoulements attendus. Des tests de précision en fonction
du raffinement du maillage sont effectués pour déterminer, parmi différentes résolutions spatiales,
laquelle correspond au meilleur rapport précision/temps de calcul. Un comparatif est fait pour une
configuration axisymétrique entre les résultats obtenus par NSMB et la méthode chimere, et ceux
obtenus par un code d’éléments spectraux. Enfin le choix du pas de temps utilisé pour la discrétisation
temporelle est justifié.

Toute les simulations se basent sur une résolution temporelle utilisant la formulation implicite
“Lower-Upper Symmetric Gauss-Seidel” (LU-SGS) et sur une résolution spatiale centrée d’ordre 4

avec une dissipation artificielle de type Jameson.

7.1.1 Translation de la spheére

Le mouvement de la sphere est imposé griace aux conditions limites. Cette technique est identique

a celle utilisée pour la sphere proche paroi plane. Elle consiste a changer de repere et a passer d’un
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repere fixe a un repere lié a la sphere. La sphere étant en translation uniforme parallele au paroi, le
repere lié a la sphere possede la vitesse relative U par rapport au repere fixe. La vitesse longitudinale
fixe U est imposée a ’entrée du domaine et aux parois du tube. Cette vitesse correspond a I’opposé
de la vitesse de translation de la sphere. La paroi de la sphere est traitée comme une paroi fixe avec
une condition de vitesse nulle a sa paroi. Avec ces conditions limites, la simulation de translation est

implémentée tout en gardant un maillage statique.

7.1.2 Discrétisation spatiale et temporelle

La mise en place du modele numérique correspond a la discrétisation de I’espace par la création
d’un maillage et la discrétisation du temps par la définition d’un pas de temps. Le choix du modele
numérique est important pour la précision des simulations. Ce choix est justifié par des tests compa-
ratifs pour trouver le meilleur compromis entre la rapidité des simulations et leur précision.

La méthode chimere nous permet de mailler la géométrie en deux sous-ensembles indépendants :
la sphere et le tube. Un maillage sphérique représente la sphere et son entourage proche. Pour créer
I’espace lié au tube et son intérieur, deux types de maillages sont utilisés : le maillage a section
butterfly et le maillage cylindrique avec une face dégénérée. La figure 7.2 représente les sections de
chacun. Le maillage cylindrique avec la face de dégénérescence possede 1’avantage d’une création
simple, d’&tre proche de I’axisymétrie. Mais il possede un rétrécissement des mailles au centre du
tube jusqu’a des cellules a faces dégénérées. Le maillage butterfly possede une meilleure répartition
des mailles au centre du tube et aucune face dégénérée. Mais la distribution des mailles s’éloigne
d’une distribution axisymétrique. On insiste sur I’axisymétrie du maillage car les écoulements étudiés
sont axisymétriques lorsque la sphere est sur I’axe. Toute dissymétrie dans le maillage perturbe
I’état axisymétrique. Le maillage avec la dégénérescence perd son axisymétrie par la présence des
connexions radiales des blocs. Le maillage butterfly de par sa définition (carré arrondi au centre)
est non—axisymétrique. Les tests sur les deux types de maillages ont montré que la différence est
faible entre les deux. Pour des raisons d’axisymétrie et de facilité¢ de création, le maillage avec la
dégénérescence est choisi pour la suite de I’étude.

Une étude de résolution spatiale est maintenant menée. Huit maillages sont testés allant de 0.7
millions de volumes finis & 6.70 millions. Les efforts de raffinement se situent essentiellement dans
la section du tube (suivant (Oy) et (Oz)). La distribution longitudinale posseéde un nombre important
de points. La distribution transverse dans le plan (Oyz) de trois maillages différents est représentée
figure 7.2 (6.7 et 1.7 millions de volumes pour un maillage avec une dégénérescence et 1.6 millions
de cellules pour un maillage butterfly). Sur cette méme figure, la distribution des points dans le plan
(Ozx) est aussi représenté pour le maillage butterfly a 1.6 millions de volumes. Le comparatif entre
maillages est basé sur les forces aérodynamiques (C,, et C,). Les simulations de tests sont exécutées
pour le triplet de paramétres (D/d , Re, L/d) = (3.3,200,1).

Les résultats montrent une faible dépendance du coefficient de trainée (C,,) vis-a-vis des maillages



100 CHAPITRE 7. SPHERE EN TRANSLATION UNIFORME DANS UN TUBE

(0,0,0)

FIGURE 7.2 — Représentation de la discrétisation spatiale dans le plan (Oyz) (premiére ligne) pour
le maillage avec une dégénérescence a 6.7 millions de volumes, puis celui a 1.7 millions de volumes
et le maillage butterfly a 1.6 millions de volumes, et dans le plan (Ozz) pour le maillage butterfly a
1.6 millions de volumes (une cellule sur trois est représentée)

(figure 7.3). La différence entre le maillage le plus fin et le plus grossier n’excede pas 0.8%. Ceci
s’explique par un raffinement similaire dans la direction Oz. Pour le coefficient de portance (C,), la
différence est plus marquée entre les différents maillages (12%). Le maillage a 2.6 millions de points

présente le meilleur rapport entre nombre de volumes finis et précision.
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FIGURE 7.3 — Comparaison des coefficients aérodynamiques en fonction de la résolution du maillage
pour (D/d, Re, L/d)=(3.3,200,1)

Un deuxieme test est fait sur le confinement de la condition de sortie. L’éloignement de la
condition de sortie correspond a la distance entre le centre de la sphere et la condition de sor-
tie. Elle vaut initialement 25d. En gardant la méme répartition longitudinale des points, la condi-

tion limite est éloignée respectivement a 35d, 45d, 55d. La figure 7.4 représente la comparaison
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des coefficients aérodynamiques pour les différents éloignements de la condition de sortie pour
(D/d, Re, L/d) = (3.3,200,1). Linfluence de la condition limite de sortie est faible. Elle
n’atteint pas 0.0013% pour le C,, et est plus marquée pour le C, avec une différence maximale de

1%. Par la suite, 1’éloignement de la condition de sortie est fixé a 25d.
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FIGURE 7.4 — Comparaison des coefficients aérodynamiques en fonction de 1’éloignement de la
condition de sortie pour(D/d , Re, L/d) = (3.3,200,1)

Le test suivant permet de déterminer la résolution temporelle nécessaire. Deux pas de temps
(At = 0.005 et At = 0.001) sont testés pour la configuration (D/d, Re, L/d) = (5,300,2.5). La
comparaison des deux simulations (figure 7.5) pointe une différence faible. Le pas de temps choisi

pour les simulations instationnaires est At = 0.005 au vu de ces résultats.

dt=0.001
dt=0.005
00851 At =0.005 | At =0.001
Cy 0.7104 0.7105
008 Amplitude de C, 0.0020 0.0019
N C. 0.0798 0.0804
© oo Amplitude de C. 0.0104 0.0101
M, 0.00021 0.00022
oor Amplitude de M, 0.00023 0.00023
A St 0.15134 0.15895

FIGURE 7.5 — Comparaison entre les résultats obtenus avec un pas de temps deAt = 0.005 et ceux
avec At = 0.001, pour le coefficient de trainée, celui de portance et le moment suivant (Oy) (M,)

Le dernier test est une comparaison entre les résultats obtenus avec le maillage chimere et les
résultats établis avec le code d’éléments spectraux de I’équipe. Ce code a déja montré ses capacités
pour la sphere fixe (Bouchet et al. [2]), la sphere libre non-confinée chauffée (Miroslav Kotou¢ [31,
29, 30]) ou non (Jenny et al. [57]). Ce code ne permet pas de traiter une géométrie non axisymétrique,
donc la comparaison se fait pour une sphere au centre du tube. Le Dr Gilles Bouchet a effectué les

calculs avec le code d’éléments spectraux. La gamme des parametres testés est 100 < Re < 350
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et D/d = 5, L/d = 2.5. La gamme du nombre de Reynolds balaye & la fois des écoulements
stationnaires et instationnaires. Les résultats (figure 7.6) sont en excellent accord avec ceux de Gilles
Bouchet pour le coefficient de trainée (C..) et posseédent une 1égere déviation pour le coefficient de
portance (C,) lorsque le nombre de Reynolds est élevé (7% pour Re = 350). Cette différence est
expliquée par la dissymétrie de notre maillage liée aux connexions de blocs.

—&—— Code NSMB avec méthode chimére
———&—— Code éléments spectraux (Gilles Bouchet)

—=—— Code NSMB avec méthode chimere
| ——8—— Code éléments spectraux (Gilles Bouchet)

1 1 1 1 ‘ K | |
150 200 250 300 350 100 200 300 400
Nombre de Reynolds Re

FIGURE 7.6 — Comparaison entre les résultats obtenus avec le code d’éléments spectraux (Gilles
Bouchet) et le code N.SM B avec la méthode chimére basée sur les coefficients aérodynamiques

Conclusion

Ces tests pointent une faible dépendance de 1’éloignement de la condition de sortie et une faible
différence entre un maillage butterfly et un maillage cylindrique avec une dégénérescence. La discrétisation
spatiale qui a donné le meilleur compromis entre le nombre de volumes finis et la précision est le
maillage a 2.6 millions de volumes. Le pas de temps choisi est At = 0.005.

Pour notre étude nous utiliserons donc le maillage cylindrique avec une dégénérescence de 2.6
millions de volumes finis, avec un éloignement de la condition de sortie de 25d et un pas de temps
de At = 0.005.

7.2 Définition des régimes

Les simulations numériques sont lancées sur le modele numérique défini dans le paragraphe
précédent. Dans la gamme des parametres étudiés, quatre états distincts d’écoulements ont été ob-
servés. Ces états sont semblables a ceux observés pour la sphére non—confinée. Les quatre états
sont : un état stationnaire axisymétrique, un état stationnaire non—axisymétrique, un état instation-
naire périodique puis un état instationnaire non—périodique.

Ces états seront décrits successivement. Puis les parametres (D/d, Re et L/d) correspondant a

chaque état sont abordés. Ensuite nous discuterons le plan de symétrie de 1’écoulement.
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7.2.1 Description des écoulements
Régime axisymétrique stationnaire pour une sphere placée sur I’axe de I’écoulement

Le régime axisymétrique correspond a un écoulement axisymétrique possédant une recirculation
en forme de tore en aval de la sphere. La figure 7.7 représente les lignes de courants dans les plans
(Ozxy) et (Ozz) et la section du tore de recirculation suivant ces deux plans. La distribution de vitesse
et de pression étant axisymétrique, aucune force transverse n’agit sur la sphere. Cet écoulement est

semblable a celui décrit pour une sphere non—confinée.

(a) (b)

FIGURE 7.7 — Lignes de courant pour (D/d, Re, L/d) = (5,130,2.5) dans les plan (Oxy) (a) et
(Oxz) (b)

Régime non-axisymétrique stationnaire

Sphéere placée pres de la paroi du tube
La sphere placée pres de la paroi doit son régime axisymétrique a la géométrie non-axisymétrique.
Cet état est similaire a celui rencontré pour la sphere en translation uniforme le long d’une paroi
plane (Zeng et al [42]). Il se caractérise par une recirculation en forme de fer a cheval, un plan de
symétrie longitudinal et deux filaments contrarotatif.

La zone de recirculation a une forme de tore non—axisymétrique avec une section variable. Cette
structure est illustrée par la figure 7.8. Sur cette figure, les lignes de courant dans les plans (Oxy)
et (Oxz) sont tracées pour (D/d, Re, L/d) = (5,130, 1). La recirculation posséde une section plus
large dans la partie haute (partie pres de I’axe du tube) et une section plus étroite dans la partie basse.
Suivant la distance L/d ou le nombre de Reynolds Re, la recirculation peut s’ouvrir et posséder
une forme de fer a cheval. De plus, ’axe du tore est dévié par rapport a I’horizontale (Ox). Deux
filaments contrarotatifs apparaissent en aval de la sphere et 1égerement désaxés par rapport au centre
de la sphere. Les iso-valeurs de la vorticité longitudinale et le critere de détection des structures

tourbillonnaires Ao (défini par Jeong & Hussain [14]) permettent de visualiser ces deux filaments
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(figure 7.9). Pour une sphere hors de 1’axe du tube, le plan de symétrie est imposé par la normale a
la paroi du tube la plus proche de la sphére, soit dans notre référentiel (Oz). Il existe cependant une

exception pour la direction de ce plan abordée dans le paragraphe 7.2.3.

Paroi du tube

(a) (b)

FIGURE 7.8 — Lignes de courant pour (D/d, Re, L/d) = (5,130, 1) dans le plan (Oxy) (a) et (Oxz)
(b)

FIGURE 7.9 — Isovaleurs de vorticité longitudinale w, + 0.1 (a) et du critere Ao = —0.01 (b)
pour(D/d, Re, L/d) = (1,130,2.5)

Sphere placée sur I’axe du tube
La sphere placée sur ’axe de 1’écoulement doit son régime non-axisymétrique a une bifurcation
brisant I’axisymétrie. L’écoulement présente un plan de symétrie. Ce plan est choisi au hasard des
perturbations initiales. L’origine de la brisure de 1’axisymétrie est différente par rapport au cas de
la sphere hors de I’axe, mais la forme de 1’écoulement est similaire (figure 7.10). La vue de profil
perpendiculaire au plan de symétrie laisse apparaitre le décalage des filaments par rapport a 1’axe

horizontale passant par le centre de la sphere (figure 7.10).
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©

FIGURE 7.10 — Vue en perspective des isovaleurs de vorticité longitudinale w, =+ 0.1 (a), du critére
Ao = —0.01 (b) et vue de profil perpendiculaire au plan de symétrie des isovaleurs du critére Ao =
—0.01 (c) pour (D/d, Re, L/d) = (5,250, 2.5)

Régime instationnaire périodique

Le troisieme état observé est un état instationnaire avec des lachers tourbillonnaires. L’ écoulement
garde le plan de symétrie observé dans le régime précédent. Ce plan est choisi au hasard des perturba-
tions initiales dans le cas d’une sphere au centre du tube, ou imposé par la normale a la paroi la plus
proche dans le cas d’une sphere hors de I’axe. Pour visualiser les structures tourbillonnaires, la vor-
ticité longitudinale et le critere Ao sont représentés figure 7.11 pour (D/d, Re, L/d) = (5,300, 2.5).

Cet écoulement présente des similitudes avec I’état instationnaire pour une spheére non—confinée.

(a) (b)

FIGURE 7.11 — Isovaleurs de la vorticité longitudinale w,, £ 0.1 (a) et du critere Ao = —0.01 (b) pour
(D/d, Re, L/d) = (5,300,2.5)

La variation temporelle des coefficients montre la périodicité du lacher tourbillonnaire (figure
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7.12). Une analyse par transformée de Fourier met en évidence la fréquence unique des lachers
tourbillonnaires (figure 7.12). Cette fréquence est exprimée en nombre de Strouhal (St = fd/U,

avec f la fréquence).
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FIGURE 7.12 — Evolution temporelle des coefficients aérodynamiques (coefficient de trainée C,, de
portance C, et moment adimensionnalisé M, ) et analyse par transformée de Fourier du coefficient
de portance, pour (D/d, Re, L/d) = (5,300, 2.5)

Régime instationnaire non-périodique

Le quatrieme et dernier état observé correspond a un écoulement instationnaire semblable au
précédent mais dont la périodicité est perdue. L'écoulement et les structures tourbillonnaires sont
similaires a ceux observés pour le cas périodique, avec un lacher tourbillonnaire et la persistance
d’un plan de symétrie de I’écoulement. La représentation des iso-valeurs de la vorticité longitudinale
et celle du critere Ay (figure 7.13) montrent la similitude de I’écoulement et de 1’allée tourbillonnaire
avec le régime périodique.

La perte de périodicité est détectée dans 1’évolution temporelle des coefficients aérodynamiques
(figure 7.14). L’évolution n’est plus périodique et une seconde fréquence (approximativement 3.5
fois plus basse) s’ajoute a celle déja observée dans le cas périodique. L’ analyse par la transformée de
Fourier montre la coexistence de deux fréquences : une fréquence faible et une fréquence plus élevée.
Bouchet [2] et Kotou¢ [31] retrouvent un état similaire composé de deux fréquences lors de 1’étude
de la sphere fixe, froide et faiblement chauffée. Les lachers tourbillonnaires se font par paquet et la

fréquence des paquets correspond a la basse fréquence.
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(a) (b)

FIGURE 7.13 — Isovaleurs de la vorticité longitudinale w, + 0.1 (a) et du critére Ao = —0.01 (b) pour
(D/d, Re, L/d) = (5,400, 2.5)
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FIGURE 7.14 — Evolution temporelle des coefficients aérodynamiques (coefficient de trainée C,, de
portance C, et moment adimensionnalisé M, ) et analyse par transformée de Fourier du coefficient
de portance, pour (D/d, Re, L/d) = (5,400, 2.5)

7.2.2 Discussion des seuils

Chaque état apparait pour des parametres précis. Le diagramme d’état (figure 7.15) synthétise
toutes les simulations et les états observés associés. Dans ce paragraphe nous abordons les seuils de
chaque état. Cette étude propose une localisation générale des seuils et se focalise sur I’influence des

paramétres (Re, L/d et D /d) sur ces seuils.
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FIGURE 7.15 — Diagramme d’états pour D/d = 3.3 et D/d = 5 représentant les différents états :
régime stationnaire axisymétrique (e), régime non-axisymétrique stationnaire (A ), régime instation-
naire périodique (4), régime instationnaire non—périodique (x)

Premiere bifurcation, perte de ’axisymétrie

Cette bifurcation n’intervient que lorsque la sphere est sur I’axe du tube (L/d = D/2) et que le
nombre de Reynolds croit et dépasse la valeur seuil Re.,i;,1. On la retrouve pour les deux confine-
ments étudiés (D/d = 3.3 et D/d = 5.0).

La dissymétrie du maillage dans la direction azimutale entraine une augmentation progressive du
coefficient de portance (figure 7.16), coefficient qui permet de détecter le seuil. Il est donc difficile,
dans notre cas, de définir proprement 1’apparition de cette bifurcation. Mais I’influence du confine-
ment est clairement observée. Les résultats montrent que le seuil est décalé vers de plus bas nombres
de Reynolds lorsque le confinement augmente (D/d diminue). Le seuil de la premiére bifurcation
se situe entre 210 < Recrir,1 < 220 pour un confinement de D/d = 5.00. Cette valeur est proche
de celle obtenue pour une sphere non—confinée (Re;¢,1 = 212). Lorsque le confinement est de
D/d = 3.3, le nombre de Reynolds critique diminue et se situe entre 200 < Regrir1 < 210. Le
confinement a pour effet d’accélérer I’écoulement et d’avancer la perte de I’axisymétrie.

Lorsque la sphere est hors de I’axe, la non-axisymétrie est donnée par la géométrie ce qui entraine

un écoulement non-axisymétrique méme pour les faibles nombre de Reynolds (Re < Recrit,1).

Deuxiéme bifurcation, bifurcation de Hopf

La seconde bifurcation est la bifurcation de Hopf et correspond a la perte de la stationnarité de
I’écoulement. Elle est dépendante des deux parametres L/d et Re. Pour la détecter, I’évolution tem-

porelle des coefficients (Cz et C'z) est observée. Le régime est considéré instationnaire lorsqu’une
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——A—— D/d=3.3, L/d=1.65
—&6—— D/d=5.0, L/d=2.50
B Spheére non-confinée, Bouchet et al.

FIGURE 7.16 — Evolution du coefficient de portance (C,) en fonction du nombre de Reynolds (Re)
pour la sphere sur I’axe du tube (L/d = D/2) et pour les deux confinements D/d = 3.3 et D/d =
5.0.

variation temporelle persiste et une oscillation s’établit. Dans le cas ot D/d = 5, Re = 270 et
L/d = 1.00, les parametres sont proches du seuil et le transitoire est long (figure 7.17). Alors, la va-
riation de I’amplitude du signal nous indique 1’état asymptotique. Pour ces parametres, le logarithme

de I’amplitude décroit linéairement en fonction du temps, 1’état asymptotique est donc stationnaire.
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FIGURE 7.17 — Evolution temporelle du coefficient de portance (C.) & Re = 270 D/d = 5 et
L/d =1 (a gauche) et évolution temporelle du logarithme de 1’amplitude de C', (a droite)

Deux conditions sont nécessaires pour trouver le régime instationnaire : la distance L/d doit étre
supérieure a une valeur seuil (L/d).rit 2, et le nombre de Reynolds dépasser la valeur seuil Recyjt 2.
Dans ces conditions, 1I’écoulement est instationnaire.

Pour une distance fixe (supérieure a (L/d) it 2), I’ instationnarité de 1’écoulement apparait lorsque
I’on augmente le nombre de Reynolds et que le nombre de Reynolds dépasse la valeur critique
(Recrit,2). Ce comportement est identique a celui observé dans le cas d’une sphere non—confinée.

L’accélération de 1’écoulement accélere la recirculation, qui pour une valeur donnée, ne peut plus



110 CHAPITRE 7. SPHERE EN TRANSLATION UNIFORME DANS UN TUBE

étre contenu a I’arriere de la sphere et se détache.

Pour un nombre de Reynolds fixe (supérieur a Re.;t 2, lie = 300 par exemple), il existe une
distance (L/d)crit,2 en-dessous de laquelle le régime instationnaire disparait. Pour le confinement de
D/d = 3.3, I'instationnarité se perd lorsque la distance a la sphere est inférieure a 0.75d (0.70 <
L/derit2 < 0.75). Pour D/d = 5, cette distance est inférieure a 0.90d (0.80 < L/dcpit2 < 0.90).
Ce comportement est expliqué par un effet de jet de I’écoulement accéléré dans 1’interstice étroit qui
stabilise le sillage de la sphere.

Le nombre de Reynolds critique dépend de la distance a la paroi. Par exemple pour our D/d =
3.3 et Re = 270, I’écoulement est stationnaire pour L/d = D/2 (270 < Recrit2 < 280), alors
que pour L/d = 1.00 I’écoulement est instationnaire (260 < Regrit2 < 270) (figure 7.18). Le
nombre de Reynolds critique est alors 1égérement diminué lorsque la sphere se rapproche de la paroi
du tube. Le nombre de Reynolds critique est proche de celui défini pour une sphere non—confinée
(Recrit,2 = 273). Cette tendance est aussi observée pour le confinement D /d = 5. Méme si, alors, le
seuil reste compris entre 270 < Recpit.2 < 280, le transitoire nous informe sur le décalage du seuil.

En effet, pour la distance L/d = 2.5, le transitoire est court et le systéme converge rapidement vers

proximité du seuil.
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FIGURE 7.18 — Evolution temporelle du coefficient de portance (C,) 2 Re = 270 et D /d = 3.3, pour
L/d = 1.65 (a gauche) et pour L/d = 1.00 (a droite)

4

Troisieéme bifurcation, perte de la périodicité

La perte de la périodicité a été observée uniquement lorsque la sphere se situe sur 1’axe sur
notre plage de parametres testés. La valeur critique du nombre de Reynolds est compris entre 350 <
Recrit 3 < 400 pour les deux confinements. La fourchette définissant le seuil est trop large pour

conclure a une influence des parametres.
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7.2.3 Modification du plan de symétrie

Le plan de symétrie est défini par la normale a la paroi du tube au point le plus proche de la
sphere. Lorsque la sphere est au centre du tube, aucune paroi n’est plus proche et le plan de symétrie
se place suivant les perturbations a la naissance de I’instabilité. Mais dans un certain cas, malgré
le positionnement de la sphere hors de 1’axe, nous avons constaté que le plan de symétrie n’est pas
normal a la paroi la plus proche mais perpendiculaire a cette méme normale. Ce changement de plan
de symétrie a été observé pour D/d =5, Re =300et 1.6 < L/d < 1.7et2.4 < L/d < 2.5. Pour
illustrer ces deux écoulements, les isovaleurs de la vorticité longitudinale sont tracés pour le plan de
symétrie normal a la paroi (figures 7.19 (a) et (b)) et pour un plan de symétrie perpendiculaire a la

normal a la paroi (figures 7.19 (c) et (d)).

(©) (d)

FIGURE 7.19 — Représentation des isovaleurs de la vorticité longitudinale (w, = =£0.1) pour un
écoulement a plan de symétrie normal a la paroi (a) (b) et pour un écoulement a plan de symétrie
perpendiculaire & la normale de la paroi (c) (d), et pour la vue perpendiculaire au plan (Ozz) (a)
(c) et celle perpendiculaire au plan (Ozy) (b) (d) (D/d = 5, Re = 300,L/d = 2 pour (a),(b) et
D/d =5, Re = 300,L/d = 1.6 pour (c),(d))

Ce changement de plan se voit sur les coefficients aérodynamiques. Le coefficient transverse
dominant passe de C, pour un plan de symétrie normal a la paroi, a Cy pour le plan de symétrie
perpendiculaire (figure 7.20).

Le changement de plan de symétrie a une influence sur la valeur du coefficient de trainée. Pour
un plan de symétrie perpendiculaire a la normal, sa moyenne est plus faible que pour un plan de
symétrie normale a la paroi. Nous tragons le coefficient C; qui correspond au coefficient de trainé et
le coefficient C', qui correspond au coefficient dans le plan de symétrie (figure 7.21).

Le changement de plan de symétrie peut étre initié par la dissymétrie du maillage. Mais cette
dissymétrie n’explique pas a elle-seule la rotation brusque du plan de symétrie. Cette hypothese

nécessite un approfondissement et des simulations supplémentaires (variation de la distance L/d
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FIGURE 7.20 — Evolution temporelle des coefficients C,, et C, pour D/d = 5 et Re = 300, pour un
plan de symétrie perpendiculaire a la normale a la paroi : L/d=1.60 (a) et L/d=1.70 (b), et pour un
plan de symétrie normale a la paroi : L/d=2.00 (c)
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FIGURE 7.21 — Représentation de I’évolution du coefficient de trainé (C) et du coefficient perpen-
diculaire au plan de symétrie (C',) suivant la distance L/d et pour D/d = 5 et Re = 300. Les lignes
fines correspondent aux valeurs maximale et minimale des coefficients. Le plan de symétrie trouvé
est défini suivant le repere fixe du maillage.

suivant le plan de symétrie) pour étre confirmée. Notre point de vue reste une influence forte de la

dissymétrie. De plus ce changement n’a pas été observé pour D /d = 3.3.

7.3 Influence générale de la paroi cylindrique

Cette section décrit I'influence générale de la paroi cylindrique sur 1’écoulement et les forces
hydrodynamiques. Pour déterminer cette influence, la comparaison entre un écoulement autour d’une

sphere dans un fluide infini, un écoulement autour d’une sphere en translation uniforme le long d’une
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paroi plane et un écoulement autour d’une sphere en translation uniforme dans un tube est faite.
Par commodité, ces trois configurations sont appelées respectivement sphére non—confinée, sphere
proche paroi plane et sphere dans un tube. La comparaison est effectuée pour les paramétres L/d = 1,
D/d = 3.3 et pour Re = 200.

7.3.1 Influence sur I’écoulement

Les lignes de courant sont tracées dans le plan de symétrie (Oxz) pour visualiser la zone de
recirculation en aval de la sphere (figure 7.22). La forme des écoulements est similaire pour la sphere

proche paroi et la sphere dans un tube.

(a) (b) (©)

FIGURE 7.22 — Représentation des lignes de courant dans le plan (Oxz) pour une sphére non—
confinée (a), pour une sphere en translation uniforme le long d’une paroi plane (b) et pour une sphere
en translation uniforme dans un tube

La paroi dissymétrise la géométrie et I’écoulement. Le point d’arrét amont est Iégerement décallé
vers la paroi la plus proche. Le point d’arrét en aval de la sphere est lui-aussi déplacée vers la paroi la
plus proche mais 1’effet est plus marqué (déviation de I’ordre de §°pour le point d’arrét aval, contre
un décalage de I’ordre de 2°pour le point d’arrét amont). La paroi décale les points de décollement
en aval.

L’influence de la paroi cylindrique sur I’écoulement est semblable a I’influence de la paroi plane.

7.3.2 Influence sur les forces aérodynamiques

Nous abordons maintenant 1’influence de la présence d’une paroi sur les forces aérodynamiques
(force de trainée C,, et force de portance C). Les forces obtenues pour les trois configurations
sont reportés dans le tableau 7.1. Ces résultats montrent une augmentation des coefficients avec la
présence d’une paroi et cette influence est plus marquée pour la sphere dans tube que pour la sphere
proche paroi plane.

L’augmentation du coefficient de trainée s’explique par le déplacement des points de décollement

en aval de I’écoulement. La recirculation en aval de la sphere qui tend a diminuer la coefficient de
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configuration Cy C, M,
non—confinée | 0.77095 | 0.00006 | 0.00000
paroi plane | 0.81926 | 0.06102 | 0.00066
tube 1.00549 | 0.08518 | 0.00110

TABLE 7.1 — Comparaison de la force de trainée (C';), de la force de portance (C',) et du moment
(My) pour la configuration d’une sphere dans un écoulement infini, d’une sphere en translation uni-
forme le long d’une paroi plane et de la sphere en translation dans un tube circulaire

tralnée voit son action diminuée, et de ce fait, le coefficient de tralnée augmente avec le confinement.
De plus le confinement tend a accélérer le fluide et donc la contribution visqueuse est elle-aussi aug-
mentée. Ces deux mécanismes expliquent I’augmentation de la force de trainée. En ce qui concerne
la force de portance, son explication réside dans la répartition dissymétrique de I’écoulement autour
de la sphere. Le coefficient de portance nait d’une différence de répartition de pression et de vitesses
entre la partie basse et la partie haute de la sphere. Les isovaleurs de pression sur la surface de la
sphere vue de profil (plan (Oxz)) sont représentées a la figure 7.23. Pour la sphére non—confinée, les
lignes de pression sont paralleles entre elles et perpendiculaire a I’écoulement. Aucun dissymétrie
n’apparait entre la partie haute et la partie basse. Pour un écoulement avec une paroi, une dissymétrie
apparait dans la distribution de pression. Cette dissymétrie est plus marquée pour la sphere dans un

tube, ce qui explique le comportement de la force de portance.

(a) (b) (©)

FIGURE 7.23 — Représentation des lignes de courant a la surface de la sphere pour la sphere non-
confinée, Re = 200 (a), pour la sphére proche paroi plane, Re = 200 et L/d = 1 (b) et pour la
sphere dans un tube, Re = 200, L/d = 1et D/d = 3 (¢)

7.4 Influence de la distance a la paroi

Nous venons de voir que la présence et la forme de la paroi confinant la sphere posseéde une in-

fluence directe sur I’écoulement et les forces hydrodynamiques. Cette section est consacrée a 1’étude
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de I’influence de la distance L/d sur I’écoulement, sa forme et les forces aérodynamiques qui en

découlent .

7.4.1 Influence sur I’écoulement

Le vortex en aval de la sphere dépend fortement de la distance a la paroi. La figure 7.24 regroupe
la visualisation des lignes de courant dans le plan de symétrie (Oxz) pour Re = 200 et D/d = 3.3
suivant 6 distances différentes : L/d = 0.7,0.9,1,1.2,1.4 et 1.6. L’évolution de la recirculation est
la suivante : quand la sphere se rapproche de la paroi, la section haute du vortex diminue, la sec-
tion basse diminue plus rapidement jusqu’a sa disparition (la recirculation est en fer a cheval) et la
recirculation s’incline avec un éloignement de la partie basse du vortex vers I’aval. Ce comporte-
ment est expliqué par 1’accélération du fluide dans la partie basse qui va déformer la recirculation.

L’accélération augmente avec la diminution de la distance.

Paroi Paroi Paroi

(d) (e) (®

FIGURE 7.24 — Lignes de courant dans le plan (Ozz) pour Re = 200 et D/ = 3.30 et L/d = 0.7
(a), 0.9 (b),1(c),1.2(d), 1.4 (e) et 1.6 (f)

L’influence de la distance a la paroi est donc forte sur I’écoulement. Cette distance détermine la

dissymétrie que prend I’écoulement. La modification principale du vortex est son inclinaison.

7.4.2 Influence sur les forces aérodynamiques

Nous venons de voir que la position de la sphere a une importance forte sur I’écoulement autour
de la sphere. On s’attend a une variation des coefficients aérodynamiques dépendant directement de

I’écoulement.
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Coefficient de trainée (C,,)

Le comportement du coefficient de trainée C,, est similaire pour les différents nombres de Rey-
nolds. Il décroit lorsque la sphere se rapproche de 1’axe du tube. Le méme comportement est observé
avec la présence d’une paroi plane (Zeng et al. [42]). Une raison de cette décroissance est le diminu-
tion de la recirculation. L’action de la recirculation tend a diminuer le coefficient de trainée. Comme
la recirculation diminue, son action aussi. Ceci induit une augmentation du coefficient de trainée

lorsque la distance diminue (figure 7.25).
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FIGURE 7.25 — Coefficient de trainée en fonction de la distance L/d pour Re = 50,200 et 250 (a),
contribution de pression et visqueuse du coefficient de trainée, en fonction de la distance L/d pour
Re = 200 et contribution de pression de la force de trainée et de la somme des angles de décollement
en fonction de la distance L/d pour Re = 200
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Coefficient de portance (C) et moment (1)

L’évolution principale du coefficient de portance correspond a une décroissance lorsque la dis-
tance L/d croit (figure 7.26). Ainsi la force de répulsion agissant sur la sphére diminue lorsque
la sphere s’éloigne de la paroi. Sur 1’axe, cette force est nulle pour les régimes axisymétriques et
non nulle pour les régimes non-axisymétriques. La forme de la décroissance est atypique. Pour les
faibles nombres de Reynolds et loin du nombre de Reynolds critique, la décroissance est continue.
Lorsque I’on se rapproche du nombre de Reynolds critique, le coefficient adopte une premiere phase
de décroissance qui tend vers une valeur non nulle a I’axe. Mais arrivée au cinquieéme de 1’axe, le
coefficient subit une décroissance forte pour finir a la valeur nulle sur I’axe. La décomposition des
contributions de pression et visqueuse, pour Re = 200 et D/d = 3.3 (figure 7.26), montre que ce
comportement est enticrement induit par la pression. Ceci montre que la géométrie force 1’instabilité
et ce phénomene est accentué lorsque le nombre de Reynolds est proche de la valeur critique. Ces
courbes montrent aussi que tout éloignement de la sphere entraine immédiatement 1”apparition d’une

force de portance donc d’un écoulement non—axisymétrique.

—FH&— Re=50 —H— force totale
——~A—— contribution de pression

—&—— contribution visqueuse

(a) (b)

FIGURE 7.26 — Evolution du coefficient de portance (C.) en fonction de la distance L/d pourD/d =
3.3 et différents nombres de Reynolds (a) et contribution de 1’effet visqueux et de pression pour
Re =200 (b)

Le moment possede le méme comportement que le coefficient de portance (figure 7.27). Or le
moment ne dépend que d’effet visqueux du fluide. La décroissance générale du moment est justifiée
par ’accélération du fluide pour des petites distances. Quand la spheére s’éloigne de la paroi, la vitesse
dans la partie basse diminue et, avec elle, le moment. La singularité observée lorsque le nombre
de Reynolds s’approche du nombre de Reynolds critique est similaire a celle remarquée pour le

coefficient de portance.
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—+H8— Re=50
L —~A—— Re=200
0.003 —&— Re=250

0.002

Mx

0.001

FIGURE 7.27 — Evolution du moment (),) en fonction de la distance L/d pourD/d = 3.3 et
différents nombres de Reynolds

7.4.3 Influence sur les fréquences et amplitudes des forces

Nous nous intéressons aux régimes instationnaires et a I’influence de la distance sur la variation
des forces. Les coefficients (Cy, C. et M) et le nombre de Strouhal sont tracés pour D/d = 3 et
Re = 300 en fonction de L/d (figure 7.28). Nous choisissons le confinement D /d = 3.3 car celui-ci

ne présente pas de changement de plan de symétrie.

L’évolution de la valeur moyenne des trois coefficients pour des régimes instationnaires est simi-
laire a celle pour des régimes non-axisymétriques (e = 250). Les coefficients décroissent suivant

I’augmentation de la distance et tendent vers une valeur non nulle.

L’amplitude du coefficient de portance présente une valeur maximale pour une distance de L/d =
0.94. L’amplitude maximale du moment est 1égerement plus proche de 1’axe du tube est se situe a
environ L/d = 1.04. 1l existe donc une distance privilégiée ou les oscillations ont une amplitude
maximale et cette position est proche de L/d = 1.0. Ce comportement est aussi visible pour le confi-
nement de D/d = 5 et la distance privilégiée vaut également L/d = 1 (figure 7.21). L’amplitude
varie fortement suivant la position et la différence entre sa valeur maximale et celle atteinte au centre
du tube atteint 50%.

La fréquence des lachers tourbillonnaires est aussi fortement influencée par la position. La fréquence
est maximale lorsque la sphere est proche de la paroi du tube et décroit si la sphere s’en éloigne. La
différence entre la valeur a I’axe et celle proche de la paroi atteint 28%. Ce comportement est ex-
pliqué par 1’accélération dans la partie étroite du tube. Cette vitesse augmente lorsque la distance
diminue. L’ écoulement gagne alors en vorticité et en vitesse et, chasse plus rapidement les structures

tourbillonnaires.
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FIGURE 7.28 — Evolution des coefficients Cy, C., M, et du nombre de Strouhal en fonction de la
distance L/d pour D/d = 3.3 et Re = 300
7.5 Influence du nombre de Reynolds

L’influence du nombre de Reynolds sur I’écoulement et les forces agissant sur la sphere est a son

tour étudié.
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7.5.1 Influence sur la force de trainée

La premiere force étudiée est la force de trainée. Son évolution en fonction du nombre de Rey-
nolds est représentée figure 7.29. Le comportement de décroissance du coefficient de trainée est
similaire a celui observé pour la spheére non-confinée et pour la sphere proche d’une paroi plane.
Sans instabilité, la décroissance est réguliere est due a la croissance de la recirculation. L’ apparition

des instabilités releve 1égerement la pente.

——&8—— D/d=3.3, L/d=1.00
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FIGURE 7.29 — Evolution du coefficient de trainée (C%) en fonction du nombre de Reynolds (Re)
pour le cas du tube avec (D/d, L/d) = (3.3,1); (3.3,1.65); (5,1); (5,2.5), pour le cas paroi plane
avec L/d = 1.00 et pour la sphére non—confinée

Les travaux de Cheng et al. [27] conduisent a la corrélation suivante entre le nombre de Reynolds
et le coefficient de trainée pour une configuration d’une sphere non—confinée :
24 B E
Cp = 5 (14 A Re) + C (1 —exp (D Re™)) (7.2)
e
avec A, B, C, D et E des constantes a déterminer.
Nous décidons d’appliquer cette méme équation pour nos valeurs de coefficient de trainée. Mais
les données des régimes stationnaires sont corrélées séparément des données correspondantes aux

régimes instationnaires. Deux corrélations sont obtenues, une pour le régime stationnaire et la se-
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conde pour le régime instationnaire. Les coefficients de corrélation trouvés pour (D /d, L/d = 3.3, 1)
sont reportés dans la table 7.2. La fonction définie par Cheng et al. [27] corrélée a nos valeurs, donne
une trés bonne estimation de I’évolution (figure 7.30). De plus, au-dela de corréler plus finement, le
traitement séparé des régimes fait apparaitre nettement la déviation de la pente entre 1’état station-
naire et I’état instationnaire. Cette déviation est aussi décrite pour I’écoulement autour d’une sphere

non—confinée par Bouchet et al. [2].

régime A B C D E
stationnaire | 0.468604 | 0.404017 | 0.56232 | -0.0127397 | 0.584254
instationnaire | 0.040001 | 0.975263 | 0.0233233 | 0.562318 | 0.455559

TABLE 7.2 — Coefficients de la fonction 7.2 pour le régime stationnaire et instationnaire liant le
coefficient de trainée au nombre de Reynolds pour (D/d, L/d) = (3.3,1)

Cx

50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURE 7.30 — Représentation du coefficent de trainée (C,) en fonction du nombre de Reynolds

et de sa corrélation dans les régimes stationnaires et celle dans les régimes instationnaires pour
(D/d, L/d) = (3.3,1)

7.5.2 Influence sur la force de portance et sur le moment moment

L évolution du coefficient de portance (C',) est a son tour étudiée. Comme pour la force de trainée,
les parametres L/d et D /d sont fixes et I’intérét est porté sur 1’évolution de la force de portance avec
la variation du nombre de Reynolds.

L’évolution du coefficient de portance (C',) en fonction du nombre de Reynolds ([Re) est représentée

par la figure 7.31. L’évolution est plus complexe que celle observée pour le coefficient de trainée.
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Pour une sphere hors de 1’axe, le coefficient de portance posseéde une premiere phase de décroissance,
puis une deuxieme phase de croissance et enfin une derniére phase en décroissance. Ce comportement
est visible pour tous les parametres étudiés. Pour les spheres sur 1’axe, la premiere phase n’apparait

pas, mais les deux suivantes sont similaires.

—+&—— D/d=3.3, L/d=1.00
—&A—— D/d=3.3, L/d=1.65
——— D/d=5.0, L/d=1.00
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0.12

0.1
0.08
N

O 0.06

0.04

0.02

N 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 ! 1 I 1 1 1

100 200 300 400

FIGURE 7.31 — Evolution du coefficient de portance (C) en fonction du nombre de Reynolds (Re)
pour le cas du tube avec (D/d, L/d) = (3.3,1); (3.3,1.65); (5,1); (5,2.5), pour le cas paroi plane
avec L/d = 1.00 et pour la sphére non—confinée

Pour comprendre le comportement du coefficient de trainée, tout d’abord nous nous intéressons a
I’évolution de I’écoulement. L.’écoulement présente un point d’arrét en amont de la sphere (A), deux
points de décollements (un dans la partie haute, B, et un second dans la partie basse, D) et un point
de recollement en aval de la sphere, C (figure 7.32). On caractérise également I’écoulement par le
centre de la section du vortex dans le plan (Ozz). Le centre de la partie haute du vortex est nommé
I et celui de la partie basse F'. Le suivi de I’évolution des centres des vortex (figure 7.32) montre
une migration des centres en aval de la sphere. Le déplacement de la partie basse du vortex est plus
forte que celle de la partie haute.

Nous tragons I’angle d’inclinaison de la structure tourbillonnaire, soit I’angle entre les droites
(EF) et (Oz). La variation de I’inclinaison en fonction du nombre de Reynolds (figure 7.32) possede

une évolution similaire a celle du coefficient de portance. L’inclinaison du vortex atteint un minimum
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pour environ Re = 140, ce qui coincide avec le minimum du coefficient de portance. L’inclinaison

du vortex et le coefficient de portance sont liés.

——8—— Spheére dans un tube
=t Sphére proche paroi plane

/
- E %

——8—— Sphére dans un tube
et Sphére proche paroi plane

SPHERE

inclinaison du vortex (en degré)

PAROI
(@) (b) (©

FIGURE 7.32 — Définition des points caractéristiques de 1’écoulement (a), représentation spatiale de
I’évolution des deux centres du vortex dans le plan (Oxz) (b), évolution de I’inclinaison de I’axe de
la recirculation en fonction du nombre de Reynolds Re (c) pour D/d =5et L/d =1

Pour mieux comprendre les mécanismes responsables de 1’évolution de la force de portance,
les contributions de pression (C. ;) et visqueuse (C.,) sont extraites (figure 7.33). La contribu-
tion visqueuse décroit avec le nombre de Reynolds tandis que la contribution de pression croit. La
décompositions des distributions du coefficient de portance montre que la pression est a 1’origine de

I’accroissement de la force de portance.

——H8&— coefficient total
——4A—— contribution de pression
011 —&—— contribution visqueuse
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FIGURE 7.33 — Décomposition des contributions visqueuse et de pression pour le coefficient de
portance pour D/d =5et L/d =1

Pour déterminer I’origine de 1’accroissement de la contribution de pression du coefficient de
portance, les répartitions de pression sur la surface de la sphere sont tracées (figure 7.34). Elles

montrent un comportement étrange. La répartition de la pression entre la partie basse et haute s’in-
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verse. Pour des faibles nombres de Reynolds la pression la plus faible et dans la partie basse. Ce
comportement est décrit par Zeng et al. [42] et tend a attirer la sphere vers la paroi. Lorsque le
nombre de Reynolds augmente, cette répartition change et la dépression la plus élevée se situe dans
la partie haute, soit une différence de pression en faveur d’une force de répulsion. La variation de
la vitesse maximale dans la partie haute et celle basse montre une décroissance faible de la vitesse
dans la partie basse et une croissance forte dans la partie haute (figure 7.35). L’inversion apparait

pour Re = 240. La représentation des isovaleurs de pression a la surface de la sphére montre la
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dissymétrie de I’écoulement accentuée par le nombre de Reynolds.
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FIGURE 7.34 — Représentation de la distribution de pression sur la paroi de la sphere, vue de profil
suivant le plan (Oxz), et pour Re = 50 (a), pour Re = 130 (b) et pour Re = 250 (c) pour les
paramétres D/d =5et L/d =1
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FIGURE 7.35 — Evolution de la vitesse longitudinale maximale (U,,ax) de la partie basse et de la
partie haute suivant le nombre de Reynolds (Re), pour D/d =5et L/d =1

Les moments suivent une évolution encore différente (figure 7.36). Pour une sphere hors de

I’axe, le moment décroit de facon monotone. Dans notre gamme d’étude (Re < 400) la valeur
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moyenne du moment pour une sphere hors de 1’axe ne devient jamais négative. Cette décroissance
est due a la diminution de la viscosité et comme le moment est uniquement induit par la vorticité du
fluide, avec une viscosité plus faible, le moment décroit. Pour une sphere sur 1’axe, I’évolution du
moment est similaire a celui observée pour une sphere non-confinée avec une augmentation jusqu’a
un maximum au alentour de Re = 250. Cette phase d’accroissement est expliquée par la dissymétrie
acquise par I’écoulement au passage de la premiere bifurcation. Ensuite le moment décroit. Cette
décroissance est identique a celle observée pour une sphere hors de I’axe. Elle a la méme explication,
la baisse de la viscosité entraine la baisse du moment. Dans notre gamme d’étude, la valeur moyenne
du moment s’inverse et devient négative pour une valeur du nombre de Reynolds comprise entre
300 < Re < 350.

——&—— D/d=3.3, L/d=1.00
—&A—— D/d=3.3, L/d=1.65
——— D/d=5.0, L/d=1.00
L/d=2.50

0.002

0.0015

0.001
>

0.0005

AAAAAAAAAA

-0.0005 T T T I L

FIGURE 7.36 — Evolution du moment M, en fonction du nombre de Reynolds (Re)

7.5.3 Influence sur ’amplitude et les fréquences des régimes instationnaires

Nous abordons maintenant I’influence du nombre de Reynolds sur les amplitudes et la fréquence

des écoulements instationnaires.

Pour tous les coefficients (C ), C, et M,), I’augmentation du nombre de Reynolds entraine I’aug-
mentation des amplitudes d’oscillations. La force possédant la plus forte amplitude est la force de
portance. Son amplitude peut atteindre la valeur moyenne de son coefficient. L’amplitude de la force
de trainée atteint au maximum 0.04 soit une faible valeur rapportée a sa valeur moyenne. Le nombre
de Strouhal ne possede pas de tendance d’évolution et varie peu suivant I’augmentation du nombre
de Reynolds. Les valeurs correspondantes au régime instationnaire non-périodique augmentent for-

tement.
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FIGURE 7.37 — Evolution, en fonction du nombre de Reynolds, de I’amplitude de C', et du nombre
de Strouhal St

Conclusion

La méthode chimere a été utilisée avec succes pour I’étude numérique de I’écoulement autour
d’une sphére en translation uniforme dans un tube. Apres une étude paramétrique sur les maillages
et sur les pas de temps numériques, nous avons cartographié 1’écoulement pour deux rapport de
diametres (D/d = 3.3 et 5), pour différentes distances a la paroi (0.65 < L/d < D/2) et sur une
large plage de nombres de Reynolds (50 < Re < 400).

Nous avons retrouvé un comportement physique semblable a celui d’une sphere en écoulement
infini. Quatre états ont été définis : I’écoulement axisymétrique stationnaire, I’écoulement non-axisymétrique
stationnaire, 1I’écoulement instationnaire périodique et enfin I’écoulement instationnaire non périodique.
L’influence de la paroi est faible sur le coefficient de trainée et plus marquée sur le coefficient de por-
tance. Le comportement principal est une dissymétrisation de 1’écoulement et de la structure tour-

billonnaire. Cette dissymétrie influence directement la force de portance.



Chapitre 8

Etude 2D d’un cylindre en chute libre

dans un canal

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I'influence de la formation d’une allée tourbillonnaire
sur la chute d’une particule dans un probleme de sédimentation. Dans cette étude nous nous concen-
trons sur la chute libre d’un cylindre circulaire entre deux parois verticales. Cette derniere est do-

minée par la naissance d’une allée tourbillonnaire de Von Kédrmén dans le sillage du cylindre.

Nous avons donc effectué une étude numérique d’une particule tombant sous 1’action du champ
de gravité. La configuration est similaire a celle de Feng et al. [49] : un cylindre de diametre d en
chute libre avec dans un canal de largeur de D. Le cylindre tombe sous I’effet d’un champ de gravité
paralleéle aux parois du canal (Figure 8.1). Le fluide dans le canal est au repos et I’écoulement est
induit par le mouvement du cylindre. Les parametres fixes sont le rapport des diametres D/d égal a

3.3 et le rapport des densités égal a 2.

L’étude se compose dans un premier temps a la validation de la méthode pour la simulation de
corps mobile. Puis dans un second temps, I'influence du nombre de Galilée sur la trajectoire est
étudié. La gamme d’écoulement étudié se focalise sur les régimes oscillants et des écoulements avec

lachers tourbillonnaires.

Nous fournissons des résultats reproductibles quantitativement en précisant les parametres perti-
nents du probleme. Ces simulations démontrent I’applicabilité de la méthode chimeére comme ayant

un fort potentiel pour les simulations de sédimentation de particules.

La création du maillage est semblable a la configuration infinie. Deux maillages distincts qui
se chevauchent sont utilisés. La premiere grille est un maillage polaire et le second est une grille
cartésienne avec deux parois solides. La longueur en amont L,, est égale a 10d, et a ’aval la longueur
L est égale a 25d. Le nombre de cellules est égal a 354 964. La configuration confinée n’utilise pas
le critere de base de la méthode de chimere (basé sur la hiérarchie des blocs). Dans le cas présent, le

critere basé sur la distance a la paroi locale est indispensable (figure 8.2).
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FIGURE 8.1 — Configuration du cylindre entre deux plaques planes

(a) (b)

FIGURE 8.2 — Définition automatique du maillage chimére pour la configuration confinée D /d = 3.3
pour deux positions du cylindre, yo/d = 0 (a) et yo/d = —0.65 (b) (une ligne de maillage sur cing
est représentée)

8.1 Validation de la méthode chimere pour des maillages mobiles

Trois cas ont été considérés pour valider la méthode numérique pour des corps en mouvement. Le
premier cas est celui d’une oscillation forcée transversale d’un cylindre dans un écoulement infini.
L’oscillation est définie par 1’équation 8.1 et deux parameétres sont utilisés pour cette étude : A, I’am-
plitude des oscillations, et f/ fo, le rapport entre la fréquence du mouvement imposé et la fréquence
du laché de Von Karman derriére un cylindre fixe. De nombreuses publications [132, 133, 134, 135,
136] traitent de cette problématique et le comportement de 1’allée tourbillonnaire est bien connu.
Deux états distincts sont définis : le lock-in, qui correspond au cas ou la fréquence de la formation de
tourbillons est la méme que la fréquence du mouvement imposé du cylindre, et le lock-out ol le laché
tourbillonnaire suit sa propre fréquence, différente de celle du mouvement imposé. Dans notre étude,

seul un cas de simulation de /ock-in sera utilisé pour valider la méthode chimere en mouvement.

y(t) = A sin(2m f t) (8.1)
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Le deuxieme cas étudié est un cas d’oscillation libre d’un cylindre élastique ou VIV (Vor-
tex Induced Vibration). Le mouvement du cylindre est modélisé par un systeme harmonique com-
posé d’une masse oscillante (valeur adimensionnée donnée par le rapport de masse m = 7;—’;”),
d’un ressort (raideur adimensionnée k = kg, / (% pUZ)) et d’un amortisseur (adimensionnée par
b = baim/ (%pUgoD)). Le systéme a un seul degré de liberté qui est la translation transversale.
L’équation du mouvement du cylindre est donnée par 1’équation différentielle écrite sous forme adi-

mensionnelle dans 1’équation suivante :
mi + by + ky = Cy(t) (8.2)

Une interaction entre le fluide et le mouvement du cylindre se produit. Williamson et al. ([137], Shiels
et al. [138] et plus récemment Placzek et al. [136] ont étudié les différentes réponses du cylindre pour
les paramétres (m, b, k). Nous avons simulé quatre cas différents sans amortissement. La solution
d’équation différentielle au second ordre (équation 8.2) est obtenue en utilisant un algorithme de
Newmark avec une extrapolation temporelle au premier ordre du coefficient de portance C'y a I’instant
n+1

Le dernier cas étudié est celui de la chute libre d’un cylindre par gravité dans un espace infini.
Le cylindre a trois degrés de liberté : deux en translation (z et y) et une rotation («). Le mouvement

est régi par la deuxieme loi de Newton qui a été adimensionnée et écrite pour un cylindre circulaire :

4 4 8
prii':g(pr_l)"_*Fx > pry:*Fy ) prioe=—M (8.3)
T T ™

avec p, le masse volumique du solide sur la masse volumique du fluide, g I’accélération gravitation-

nelle, F' les forces hydrodynamiques et M le moment.

Les équations sans dimension du probleme s’écrivent :

V-v =0 (8.4)

[(v—u)-V]lv = —Vp+ év% (8.5)

Al
ot

avec u la vitesse de la particule.

Les parametres clés pour la chute d’un corps dans un fluide sont le rapport des densités (p,) et le
nombre de Galilée (Ga). La méthode de couplage retenue pour simuler un cylindre en chute libre est
un couplage faible avec 1a encore une extrapolation temporelle au premier ordre des coefficients.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 8.1 et ils sont en bon accord avec la littérature.
Pour le mouvement transversal forcé du cylindre, la fréquence de 1’allée tourbillonnaire est la méme
que la fréquence du mouvement imposé. Le coefficient de portance moyen et le maximum du co-

efficient de portance sont en bon accord avec Placzek et al. [136]. Pour le cylindre en oscillation
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libre, I’amplitude et la fréquence du mouvement transversal caractérisent le mouvement du cylindre.
Les réponses du cylindre en fonction des parametres d’amortissement et de masse sont en bon ac-
cord avec les résultats de Shiels et al. [138]. Pour le cas du dernier test, la chute libre du cylindre,
deux cas sont considérés : le premier ensemble de parametres (Ga; p,) = (12.331;6.5) entraine une
chute droite du cylindre et sa vitesse terminale est en bon accord avec la valeur de Cruchaga et al.
[139]. Lorsque le nombre de Galilée augmente la vitesse du cylindre augmente et une formation de
tourbillons apparait dans le sillage du cylindre en chute. Les résultats de Namkoong et al. [58] sont
disponibles dans ce cas pour le jeu de parametres (Ga; p,) = (151;2) dans le cas d’un cylindre
en chute libre non-confiné. Les valeurs obtenus pour la vitesse terminale moyenne et le nombre de

Strouhal sont en trés bon accord avec ces résultats bibliographiques.

Placzek et al., 2009 NSMB
Mouvement (A4; f/fo) Cy Cy,max [eA Cy,maz
forcé (0.25;0.90) 1.50 0.28 1.48 0.29
(0.25;1.10) 1.75 1.44 1.71 1.60
Shiels et al., 2001 NSMB
Oscillation (m, k) Ay fy Ay fy
élastique (4;0) 0.05 0.16 0.05 0.166
du cylindre (5;4.74) 0.46 0.16 0.454 0.153
(0.5;1) 0.56 0.19 0.554 0.188
(5;9.88) 0.57 0.2 0.565 0.197
Cruchaga et al., 2008 NSMB
Cylindre (Ga; pr) Rey Res
en chute (12.331;6.5) 7.8525 8.22
libre Namkoong et al., 2008 NSMB
(Ga; pr) Reg St Re, St
(151;2) 168.5 0.1761 167.11  0.1774

TABLE 8.1 — Résultats des cas tests de validation avec C, la moyenne de Cy, Cy maqs la valeur
maximale de C,, A, 'amplitude de la position transverse y, f, la fréquence d’oscillation de la
position y

8.2 Cylindre en chute libre entre deux plaques planes

Dans cette section, le mouvement d’un cylindre 2D en chute libre dans un canal est simulé avec
I’approche chimere. L’influence de la position initiale et du nombre de Galilée est étudiée. Les deux
paramétres fixes sont le rapport D/d égal a 3.3 ot D est la hauteur du canal et d le diametre du
cylindre, le rapport des densités (p, = py/pp) égal a 2. Les parametres variables sont le nombre
Galilée Ga et la position initiale transversale yp. La gamme du Galilée étudié est de 151 < Ga <
300. Les résultats sont comparés a la simulation d’un cylindre en chute libre en milieu infini en vue

de déterminer I’influence de la paroi.
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8.2.1 Trajectoires

La trajectoire pour Ga = 200 (figure 8.3) est différente selon que le cylindre est confiné ou non,
et pour la configuration confinée, selon que la position initiale est dans le plan médian ou non. Pour
le cylindre en chute libre en milieu infini, une déviation de la position transversale apparait dans la
premicre partie de la trajectoire. Dans la deuxieme partie de la trajectoire, la position transversale
oscille autour d’une valeur qui n’est pas égale a la position initiale transversale. Pour le cylindre
confiné en chute libre avec yp = 0, il n’y a pas d’écart a la position transversale initiale, le cylindre
oscille autour de sa valeur transversale initiale (i.e. I’axe médian). Pour le cylindre confiné en chute
libre avec yo/d = —0, 65, la premiere partie du mouvement est différente et le cylindre rejoint 1’axe
de symétrie puis on retrouve une oscillation périodique semblable a celle du cas avec yg = 0, avec

une oscillation autour de 1’axe du milieu de méme fréquence et de méme amplitude.

unconfined
0.4 | coeeemmeenneees confined, Yo=-0.65
[ ————- confined, y,= 0.00

02|

y/d

02|
04|

06|

. PR N
0 20 40 80 100

60
x/d

FIGURE 8.3 — Trajectoires for Ga = 200

La variation temporelle des composantes de la vitesse est représentée sur la figure 8.4. Le temps
(t*) est adimensionnalisé avec la vitesse moyenne terminale U, par la relation ¢ = t*d/U;. Le com-
portement de la composante longitudinale de la vitesse est linéaire et dominé par I’effet de gravité.
La composante transversale de la vitesse est quant a elle dominée par les forces induites par le
sillage. Dans ce cas, 1’allée tourbillonnaire de Von Karmén produit une oscillation périodique. Pour
Ga = 200, ’amplitude de I’oscillation transversale est égale a 0.09801d pour la configuration en
milieu infini et 0,08155d pour la configuration confinée. Ces amplitudes représentent moins de 3%
de la distance entre les parois du canal. Le confinement diminue I’amplitude des oscillations trans-
versales mais augmente sa fréquence. Nous allons discuter dans la section 8.2.3 la corrélation entre
le nombre de Strouhal et le nombre de Reynolds. En outre, le confinement fige 1’axe de 1’oscillation

transversale sur I’axe central entre les deux parois.
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unconfined unconfined

....................... confined, y, = -0.65 e CONFINEA, Y = -0.65
————— confined, y,= 0.00 0'4f ————- confined, y,= 0.00

x/d

FIGURE 8.4 — Composantes des positions z/d et y/d en fonction du temps pour Ga = 200

8.2.2 Vitesses du cylindre

La vitesse est représentée par le nombre de Reynolds Re = U.d /v, ou v est la viscosité cinématique.
La composante longitudinale de la vitesse (direction de la gravité) est représentée par Re,, et la com-
posante transversale par Re,,. La variation de Re, est composée de trois parties (figure 8.5). Une fois
laché, le cylindre n’a pas de vitesse et la premiere partie correspond a une phase d’accélération avec
une forte augmentation de la vitesse de chute. La deuxieme étape, appelée over-shoot, est une phase
au cours de laquelle I’augmentation de la vitesse s’arréte et méme diminue en raison de la formation
des tourbillons dans le sillage. Cet over-shoot est plus marqué pour le cylindre en chute libre dans un
milieu infini que pour la configuration confinée. La derniére phase du mouvement est une oscillation

périodique de la vitesse autour de la valeur moyenne (Re).

unconfined
............... confined, Yo= -0.65

e e confined, y = 0.00
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<
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1 L L L L 1
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FIGURE 8.5 — Composante longitudinale de la vitesse définie par Re, = U,d/v en fonction du temps
pour Ga = 200

L’influence du nombre de Galilée sur la vitesse terminale moyenne et sur son amplitude est
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représenté sur la figure 8.6. L’amplitude des oscillations de la vitesse augmente avec 1’augmentation
du nombre de Galilée dans le cas de la chute en milieu infini. Au contraire, pour le cylindre confiné
en chute libre, I’amplitude des oscillations de la vitesse de chute n’augmente pas avec I’augmentation
du Galilée. La relation entre la vitesse de chute moyenne et le nombre de Galilée est pratiquement
linéaire. Nous avons trouvé la relation Re, = 1.092Ga + 2 pour le cas en milieu infini et Re, =
0.915Ga — 12 pour le cylindre confiné. Pour la configuration en milieu infini, Re > Ga et pour le

cas confiné Re < Ga.

unconfined ——e—— unconfined
— —a—— confined | ——8—— confined

w
L

Amplitude of Rey
N

Ga

FIGURE 8.6 — Re,, et amplitude de Re, en fonction du nombre de Galilée pour un cylindre en chute
libre confiné et non confiné pour Ga = 200

La vitesse transversale est représentée par Re,. La premiere observation est que sa valeur est
inférieure & 10% de la vitesse de chute. Cette vitesse est générée uniquement par les forces induites
sur le cylindre par la formation de tourbillons dans le sillage du cylindre. Ces forces sont plus faibles
que la force de gravité. La figure 8.7 montre I’évolution temporelle de la vitesse transversale pour
un cylindre avec Ga = 200 dans les milieux confiné et infini. Le comportement de la vitesse trans-
versale est semblable dans les deux configurations infinie et confinée avec une position initiale sur
I’axe médian. Les oscillations augmentent progressivement et ces oscillations apparaissent plus ra-
pidement dans le cas confiné. Pour la configuration confinée avec une position initiale hors de 1’axe
médian (yo/d = —0.65), les oscillations apparaissent immédiatement avec une amplitude proche de
I’amplitude finale. La paroi a pour effet de créer une géométrie asymétrique, une force importante
apparait et la géométrie asymétrique facilite le début de la formation de tourbillons.

L’évolution de Re,, et de Re, par rapport a la position transversale y/d pour le cylindre en chute
libre dans les milieux infini et confiné pour Ga = 200 pendant 1’état périodique est représenté sur
la figure 8.8. Le maximum de la vitesse transversale apparait lorsque le cylindre est sur la position
transversale moyenne et la vitesse transversale est égal a zéro lorsque le cylindre atteint la position
extréme du mouvement. Le comportement de la vitesse de chute est a I’opposé avec une vitesse

maximale pour la position extréme et une vitesse minimale lorsque le cylindre est sur sa position
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FIGURE 8.7 — Composante verticale de la vitesse définie par Re, = U,d/v en fonction du temps
pour Ga = 200

moyenne. La variation de la vitesse angulaire est différente et le maximum apparait pour 1/4 du

déplacement maximum.
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FIGURE 8.8 — Relation vitesses (Re) - positions (y/d) et entre les vitesses de translation pour Ga =
200
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8.2.3 Fréquences du cylindre en chute libre

Williamson et al [120] ont été les premiers a relier la fréquence définie par le nombre de Strouhal

(St = fd/U,) au nombre de Reynolds. Pour le cylindre fixe ils ont obtenu la relation suivante :

St=A b ¢ (8.6)
t=A+ + — .

VRe Re
Cette fonction peut étre simplifiée en prenant C' = 0 pour la gamme de nombre de Reynolds Re

Re < 188. Avec les résultats actuels, nous avons déterminés les coefficients et nous avons obtenu :

0.0548 5.9004
v Re Re

fing St — 0.9527 0.8581 9.3165 88)
confiné : = 0. + - .
v Re Re

lindre fixe : St = 0.27661 L 048 8.9
cylindre fixe : =0. _\/E_ T (8.9)

Les données et les fonctions interpolées sont représentées sur la figure 8.9. Le comportement du

non confiné : St = 0.2086 + (8.7)

nombre de Strouhal est bien représentée par la fonction 8.6. Le confinement accélére 1’oscillation et
la fréquence est plus élevée. La différence avec le cas en milieu infini est importante. L’écoulement
entre la paroi et le cylindre est fortement accéléré et entraine un détachement tourbillonnaire plus

rapide.
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FIGURE 8.9 — Données numériques et fonctions interpolées du nombre de Strouhal en fonction du
Galilée
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FIGURE 8.10 — Isovorticité du cylindre en chute libre non—confinée pour Ga = 200

8.2.4 Structure de I’écoulement

La formation d’un sillage derriere du cylindre est due au mouvement du cylindre. La vitesse
du cylindre est telle que les tourbillons a I’arriere du cylindre ne sont pas stationnaires mais ils
sont éjectés périodiquement créant ainsi 1’allée tourbillonnaire de Von Karmén. Cette formation de
tourbillons se traduite par une oscillation de la position transversale du cylindre. Dans le cas en
milieu infini pour Ga = 200, nous avons choisi comme instant initial ¢; le temps ou le cylindre est a
sa position transversale maximale et nous examinons 1’évolution des structures tourbillonnaires sur
une période d’oscillation (figure 8.10). La vitesse transversale est directement liée a la formation de
tourbillons. A T'instant ¢t = %1, le vortex Vg 5 est éjecté du cylindre. Ce vortex est un tourbillon qui
tourne dans le sens des aiguilles d’une montre avec une vorticité négative. A cet instant la portance
est minimale. Puis le tourbillon Vg ¢ grandit. C’est un tourbillon qui tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre associé a une vorticité positive et en raison des effets visqueux, il attirera le

cylindre a lui de telle sorte que le cylindre se déplace vers les y négatifs.
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Conclusion

La méthode chimere a été utilisée pour simuler la chute libre d’un cylindre dans un canal sous
I’action d’un champ de gravité parallele aux parois latérales. Les parametres caractérisant le probléme,
(Ga, pr), sont choisis afin d’obtenir un laché tourbillonnaire dans le sillage du cylindre en chute libre.
La plage des nombres de Galilée étudiés est 151 < Ga < 300 et le rapport des densités est fixée a 2.
Les effets de la présence de murs sont : une diminution de la vitesse terminale moyenne verticale, une
légere baisse de I’amplitude du mouvement transversal, une diminution de la phase d’over-shoot et
une tres forte augmentation de la fréquence du mouvement transversal. La position initiale détermine
les phases de transition mais pas la nature périodique du mouvement final. Dans le cas du cylindre
laché hors de 1’axe médian, I’oscillation transversale apparait presque immédiatement avec une am-
plitude proche de I’amplitude terminale. Pour tous les mouvements périodiques, les mouvements

transversaux sont en opposition de phase avec la formation de tourbillons.
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Chapitre 9

Etude d’une sphere en chute libre dans

un tube

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la trajectoire prise par une sphere en chute libre dans un
tube. L’accélération gravitationnelle que subit la sphere est parallele a 1’axe du tube. De plus le fluide
dans lequel se déplace la sphere est au repos. Le tube circulaire est considéré de longueur infinie.
C’est un probleme de sédimentation. La direction de 1’accélération de gravité est choisie opposée a
la direction de (Ox). Les parametres de la géométrie sont similaires a ceux définis pour la sphére en

translation uniforme dans un tube, avec d le diametre de la sphere, D celui du tube.

FIGURE 9.1 — Schéma orienté de la géométrie d’une sphere en chute libre dans un tube

Pour caractériser le probleme, aux parametres liés a la chute libre, est ajouté le parametre du

confinement (D /d). Le triplet de parametres suffisant a décrire le probleme est le suivant :

(pr, Ga, DJ/d) .1

avec p, le rapport des masses volumiques, Ga le nombre de Galilée et D/d le rapport des diamétres.

En plus de ces parametres, les conditions initiales doivent étre précisées. Elles n’influencent

139



140 CHAPITRE 9. SPHERE LIBRE DANS UN TUBE

pas I’état final mais détermine entierement la trajectoire du transitoire. Cette condition limite dans
notre étude ne concerne que la position car I’accélération et la vitesse initiales sont nulles. On note
(z,y, 2)i=0 = (x0, Yo, 20) la position initiale de la sphere.

Le probleme a été abordé par Yu et al. [55]. Les nombres de Galilée étudiés varient entre 17 et 346
pour un rapport de densités de p, = 1.5 et un confinement de D /d = 5. Ces résultats montrent une
déviation de la particule vers 1’axe du tube pour les faibles nombres de Galilée et une oscillation de
la position pour les nombres de Galilée élevés. Mais aucune trajectoire asymptotique n’est précisée
et son étude ne dépasse pas le régime transitoire.

Nous proposons une étude similaire avec le méme confinement D /d = 5, et rapport de densités
de p, = 1.5 et p, = 2. Ces parametres sont choisis car, a cet état, la vitesse de chute asymptotique
est connue expérimentalement et permet un point de comparaison pour valider les simulations. Le
parametre étudié est le nombre de Galilée et il vaut successivement 50, 100, 150, 170 , 200 et 250.
Ces nombres de Galilée ne sont pas choisis au hasard. Ils correspondent, pour le rapport de densité
étudié (p, = 2), a des trajectoires appartenant a chaque régime dans le cas d’une sphére non-confinée.
De plus, les mémes parametres que Yu sont étudiés soient D/d = 5, p, = 1.5 et 17 < Ga < 346
pour valider le modele numérique.

Ce chapitre est composé d’une description du modele numérique utilisé puis se poursuit sur la
description des différentes trajectoires observées, avec I’écoulement et les vitesses associés. L’ intérét
est focalisé non pas sur la vitesse de chute atteinte, mais sur la forme de 1’écoulement et la trajectoire

prise par la sphere.

9.1 Définition du modele numérique

9.1.1 Maillage

La géométrie a mailler est identique a celle de la sphere en translation uniforme dans un tube.
Deux grilles forment le maillage, une grille pour la sphere et une grille pour le tube. Les mémes
maillages créés dans le cas statique sont utilisables pour la configuration mobile. La simulation mo-
bile étant plus coliteuse en terme de temps calcul, le maillage utilisé est le maillage a 1.6 millions
de points. L’utilisation du chimere mobile nécessite, a chaque pas de temps, une réévaluation des
parametres de superpositions.

Comme pour la configuration d’une sphére dans un tube, 1’axe du tube est suivant (Ox) et
I’accélération de gravité opposée a (Ox). La position initiale de la sphere est suivant (Oz) et (z, y, 2)t=0

(0,0, 29). Le plan de symétrie de la géométrie initiale est suivante (Oxz).

9.1.2 Prise en compte du mouvement

Le mouvement de la particule sphérique répond aux équations de Newton décrivant sa translation

et sa rotation dans un référentiel fixe :



9.1. DEFINITION DU MODELE NUMERIQUE 141

. 3
p¥ = glpp -1+ F 9.2)
15

avec p, le masse volumique du solide sur la masse volumique du fluide, g le vecteur d’accélération
gravitationnelle, F' le vecteur des forces hydrodynamiques et M le vecteur des moments.

Le couplage fluide/solide est un couplage faible. Une extrapolation d’ordre 1 est faite sur les
forces et moments aérodynamiques.

Pour suivre le mouvement, les deux maillages se situent dans un référentiel qui suit la position
suivant x de la sphere. La rotation de la spheére est imposée a sa surface par la condition aux limites a
la paroi. Les seuls déplacements relatifs des grilles sont les deux translations dans le plan transverse
a ’écoulement. La translation verticale et horizontale nécessite la prise en compte de la vitesse de
grille.

9.1.3 Représentation du mouvement

La définition des coordonnées du maillage est faite dans un repere cartésien (Oxyz) tout comme
le calcul des forces et des moments. Pour une meilleure visualisation et description du mouvement,
les coordonnées cartésiens sont transformées en coordonnées cylindriques. Le référentiel cylindrique
est défini suivant (Oxr6). Pour convertir les coordonnées et les vitesses du référentiel cartésien a

celui cylindrique, nous utilisons les suivantes :

ro= VP2 9.4)

0 = arg(y+iz) 9.5)
1 "

v, = ﬁv-(y,z)T (9.6)
Y=tz
1 "

v = ———=10(-zy)" ©.7)
Y=tz

Le centre du référentiel cylindrique reste I’axe du tube. Le mouvement sera décrit par la position
radiale (r) et verticale (x), et par la vitesse radiale (v,), la vitesse tangentielle (vg) et la vitesse
verticale (axiale) v,. Ces vitesses sont exprimées en nombre de Reynolds associés (Re, = v,d/v,

par exemple).

9.1.4 Validation du modele numérique

Pour valider le maillage mais aussi la prise en compte du mouvement, les mémes simulations que

Yu et al. [55] sont effectuées et comparées avec ses résultats mais aussi les résultats expérimentaux
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collectés par Clift [28]. Le nombre de Galilée est converti en “Best number” Ny, utilisés par Clift

[28] et défini par la relation suivante :

4pApgd® 4
— = —Ga? 9.8
d 3u? 3¢ ©8)

La comparaison des résultats de la vitesse terminale exprimée en nombre de Reynolds (figure
9.2) sont concordant avec les résultats présentés par Clift [28] et ceux de Yu et al. [55]. Nos valeurs

se situent entre les deux études.

Clift
——A—— Yuetal.

3
10 ——v—— Nos résultats

T T T 1]

10°

Re

T T T 11T

10

FIGURE 9.2 — Comparaison des nombres de Reynolds liés a la vitesse de chute terminale en fonction
du “Best number” pour d/ D = 0.2 obtenus avec la méthode chimére, et ceux proposés par Clift [28]
et Yu et al. [55]

Ce test permet de conforter notre modele numérique en simulation tri-dimensionnelle de corps
mobile. Les simulations sont lancées en utilisant le maillage avec une face dégénérée a 1.6 millions
de points (défini dans le chapitre 7). Les schémas numériques utilisés sont une résolution tempo-
relle utilisant la formulation implicite “Lowe-Upper Symmetric Gauss-Seidel” (LU-SGS) et sur une
résolution spatiale centrée d’ordre 4 avec une dissipation artificielle de type Jameson. L’interpolation

choisie est une interpolation tétravolumique. Le pas de temps utilisé vaut At = 0.001.
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9.2 Trajectoire verticale, écoulement axisymétrique (Ga < 150)

9.2.1 Description de la trajectoire

Pour les nombres de Galilée inférieurs 8 Ga < 150, la sphere tend vers une trajectoire linéaire au
centre du tube. Cette trajectoire est indépendante de la position initiale de la sphere. Les déplacements
transverses suivant y et z pour une sphere initialement placée sur I’axe et une autre placée pres de la
paroi du tube et pour Ga < 150 sont représentés figure 9.3. Lorsque la sphere est sur I’axe, elle ne
quitte jamais I’axe. Lorsque la sphere est hors de I’axe, elle va migrer vers 1’axe et s’y positionner.

Cette migration est suivant la normale a la paroi la plus proche.

< of
<

(@ (b)

FIGURE 9.3 — Déplacements transverses suivant y et z d’une sphere pour Ga < 150 et pour g = 0
(a)etrg =1.5(b)

La migration transverse de la sphere dépend du nombre de Galilée (figure 9.4). Pour Ga < 100,
la sphere ne dépasse pas 1’axe du tube et la migration est monotone. Pour Ga = 150, la sphere
dépasse légerement 1’axe du tube pour finir sa trajectoire sur proche de I’axe du tube. Ce décalage

est du a la dissymétrie du maillage.

9.2.2 Description de I’écoulement

L’écoulement obtenu par la chute de la sphere dans cette gamme de nombre de Galilée cor-
respond a un écoulement axisymétrique. La visualisation des isovaleurs de la vitesse longitudinale
dans les deux plans (Ozy) et (Ozz) illustre ce comportement (figure 9.5). L’écoulement présente
une recirculation axisymétrique en forme de tore (figure 9.5) identique a celle déja observée pour
une 1’écoulement axisymétrique autour d’une sphere fixe. La vitesse de chute étant constante, cet

écoulement est équivalent a la sphere en translation uniforme dans un tube.
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Ga=100 Ga=150

Ga=50

25 F

FIGURE 9.4 — Représentation de la position radiale r en fonction de la position de chute = pour
Ga = 50,100 et 150 (le trait plein correspond a la paroi du tube et le train en pointillés correspond a
la position de contact entre la sphere et le tube)

9.2.3 Description des vitesses de la sphere

La vitesse dominante est la vitesse de chute de la sphére. La vitesse de chute est strictement
indépendante de la position initiale de la sphere. La différence sur la vitesse finale entre les deux
conditions initiales est de ’ordre de 0.006%. La vitesse radiale est la seule vitesse transverse exis-
tante, la vitesse tangentiellle étant nulle. La vitesse radiale accélére rapidement vers son maximum
(figure 9.6). Ce maximum dépend du nombre de Galilée et plus le nombre de Galilée est élevé, plus la
vitesse radiale est forte. Ce comportement est expliqué par le lien fort entre la vitesse de répulsion et
la vitesse de chute. les vitesses radiales tendent rapidement vers zéro lorsque la sphere se rapproche

de I’axe du tube.

9.3 Trajectoire hélicoidale (170 < Ga < 200)

La trajectoire et I’écoulement obtenus pour le nombre de Galilée de 170 sont similaires a ceux

trouvé pour Ga = 200. Les trajectoires obtenues sont hélicoidales.

9.3.1 Description de la trajectoire

La trajectoire tend vers une trajectoire hélicoidale. L’évolution de la position radiale et les posi-
tions transverses y, z (figure 9.7) illustre la trajectoire hélicoidale prise pour Ga = 170. La condition
initiale ne joue pas un role sur I’état final. Le rayon final de 1’hélicoide dépend du nombre de Galilée.
Il est estimé a 0.76 pour Ga = 170 et passe a 1.2 pour Ga = 200. Le nombre de Galilée va augmen-
ter le rayon de I’hélicoidale. La trajectoire initialement plane est une trajectoire instable et tend vers

une trajectoire stable hélicoidale. Le régime hélicoidal correspond a la chute oblique stationnaire
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FIGURE 9.5 — Isovaleurs de la vitesse longitudinale dans la plan (Ozy) (a) et dans le plan (Oxz) (b)
et représentations des lignes de courant dans le plan (Oxy) pour Ga = 100

dans le cas non confiné.

9.3.2 Description de I’écoulement

L’écoulement observé pour cette trajectoire est un écoulement similaire au régime stationnaire
non-axisymétrique d’une sphere fixe. Les deux filaments contrarotatifs de vorticité longitudinales se
retrouvent en aval de la sphere. Les isovaleurs du critére s représentent les deux filaments contraro-
tatifs dans le sillage de la sphere pour les deux nombre de Galilée Ga = 170 et 200 (figure 9.8).

La représentation des isovaleurs de vorticité longitudinale (figure 9.9) montre un enroulement
entre les filaments non présent dans le cas d’une sphere fixe. Ce comportement est expliqué par la

trajectoire de la sphere en hélice.
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FIGURE 9.6 — Evolution temporelle du nombre de Reynolds 1ié a la vitesse de chute (Re,) pour les

deux positions initiales (a) et du nombre de Reynolds lié a la vitesse radiale (Re,) pour une position
initiale désaxée (b)

26
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FIGURE 9.7 — Position radiale () en fonction de I’altitude (z) (a) et positions transverses y et z (b)
pour Ga = 170 et deux positions initiales 1o = 0 et g = 1.5

9.3.3 Description des vitesses

Les vitesses de chute sont comprises entre les deux nombres de Reynolds critiques définis pour
la sphere en translation dans un tube (figure 9.10). Dans le cas du nombre de Galilée de 200, apres
la phase d’accélération la vitesse dépasse le seuil de la bifurcation de Hopf. Mais ensuite, la vitesse

décroit 1égerement et descend sous le seuil de la seconde bifurcation. Les vitesses de chute présentent
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FIGURE 9.8 — Isovaleur du critére Ag = —0.01 pour rp = 1.5 et Ga = 170 (a) et Ga = 200 (b)

>

FIGURE 9.9 — Isovaleurs de la vorticité longitudinale pour Ga = 170, vu de I’arriere du sillage de la
sphere

des oscillations. Ces oscillations sont induites par le rapprochement et I’éloignement de la sphere de
la paroi du tube. I’amplitude des oscillations est plus grande pour Ga = 200 que pour Ga = 170.
L’écoulement ne présentant pas de lacher tourbillonnaire, ces oscillations ne peuvent étre induite par
le sillage de la sphere. La dépendance de la vitesse longitudinale avec la position radiale r (figure
9.10) élucide I’ origine des oscillations. La distance a la paroi influence 1I’écoulement et le coefficient
de trainée. Dans notre étude de la sphere en translation uniforme, la paroi augmente le coefficient
de trainée. Dans le cas de la sphere libre, I’augmentation du coefficient de trainée lorsque la sphere
s’approche de la paroi se traduit par une diminution de sa vitesse de chute. Pour un régime totale-
ment établi avec une position constante a la paroi, les variations de la vitesse longitudinale devraient

disparaitre.

Les vitesses trasverses sont représentées par le nombre de Reynolds associés suivant chaque
composante (vitesse radiale v,, vitesse tangentielle vg) et suivant la norme des deux composantes
(||v]|). Initialement dominante, la vitesse radiale tend vers zéro tandis que la vitesse tangentielle
prend de I’ampleur et tend vers une valeur non nulle de I’ordre de 13.16 pour Ga = 170 etrg = 1.5
(figure 9.11). Ce comportement montre le passage progressif d’une trajectoire en zig-zag initialement
imposée par une force de répulsion normale a la paroi, a une trajectoire hélicoidale avec un rayon

constant et uniquement une vitesse tangentielle.
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FIGURE 9.10 — Evolution du nombre de Reynolds lié a la vitesse de chute (Re,) en fonction de
la position x de la sphere pour Ga = 170 et 200 et pour les deux conditions initiales (rg = 0 rt
ro = 1.5) (a) et sa dépendance de la position radiale r pour Ga = 200 et les deux conditions initiales

(b)
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FIGURE 9.11 — Nombres de Reynolds liés aux vitesses transverses (vitesse radiale v, vitesse tangen-
tielle vg et norme de la résultante des deux vitesses ||v||) en fonction de la position = pour Ga = 170
etro =1.5

9.4 Trajectoire pour Ga < 250

La trajectoire obtenue pour un nombre de Galilée Ga = 250 est plus complexe. Le nombre de
Reynolds atteint une valeur évoluant autour de Re, = 344 et toujours supérieure a 329. Dans le cas
d’une sphere en translation uniforme, un régime correspondant a Re, > 270 est instationnaire avec

des lachers tourbillonnaires dans le sillage de la sphere. On s’attend a obtenir des lachers tourbillon-
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naire pour ce nombre de Galilée.

9.4.1 Description de la trajectoire

La trajectoire est hélicoidale. La figure 9.12 représente la trajectoire de la sphere pour Ga = 250,
ro = 1.5. Dans cette exemple la sphere est repoussée par la paroi, puis dépasse I’axe du tube et
commence a quitter le plan normal a la paroi. Cette déviation s’accentue. Le régime asymptotique
n’est pas atteint mais le transitoire laisse a penser que la sphere va soit se placer sur un rayon constant

(estimé a R = 1.24) ou osciller autour de la valeur de ce rayon.
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FIGURE 9.12 — Représentation de la position radiale r en fonction de la position de chute x (a) et de
la position y et z dans le plan transverse (b) pour Ga = 250

9.4.2 Description de I’écoulement

L’écoulement est complexe. La visualisation du critére Ao montre différentes formes dans 1’écoulement.
La position radiale () de la sphére (ou la distance a la paroi la plus proche (L /d)) influence les struc-
tures tourbillonnaires. La visualisation des structures tourbillonnaires se fait grace au critére Ao. La
figure 9.13 représente 1’isovaleur Ay = —0.05 pour une vue de profil des structures et une vue de
dessus. A cette figure est ajoutée la position radiale r en fonction de la position . Trois ensembles
de structures tourbillonnaires sont détectées. Le premier (A et C') correspond a un lacher tourbillon-
naire identique a ceux trouvés dans les régimes instationnaires de la sphere en translation uniforme.
Le second structure est la structure nommée B. Elle s’apparente a un tore non-axisymétrique. Elle
apparait lorsque la sphére se situe a la position radiale “moyenne”. Enfin la troisieéme structure, iden-
tifiée par I/, correspond a un blocage du lacher tourbillonnaire. Cette structure intervient lorsque la
sphere est au plus pres de la paroi du tube. Ce comportement correspond a la perte d’instationnarité
avec la diminution de la distance a la paroi observé dans la cas de la spheére en translation uniforme.

Le sillage suit la trajectoire de la sphere, repérée par la ligne rouge sur la figure 9.13. La trajectoire
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hélicoidale est aussi perceptible dans ces visualisations. Le régime final n’étant pas atteint, il est dif-
ficile de prédire si la sphere va osciller autour d’un rayon fixe ou se stabiliser sur ce rayon. Mais la

présence de lachers tourbillonnaires laissent penser a un régime final avec une oscillation radiale.

Ld

(©

FIGURE 9.13 — Représentation de la position radiale r en fonction de la position x (a) et visualisation
des structures tourbillonnaires par 1’iso-valeur du critere Ay = —0.05 et de la trajectoire (ligne rouge),
vue de profil des structures (b) et vue de dessus des structures (c) pour Ga = 250 et rg = 1.5
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9.4.3 Description des vitesses

Le nombre de Reynolds associé a la vitesse de chute de la sphere est représenté figure 9.14. La
phase d’accélération est suivie par un léger overshoot de la sphere lachée au centre du tube. Ceci
est expliquée par un retard de développement des instabilités pour la chute le long de 1’axe du tube.
Apres la phase d’accélération des oscillations apparaissent. La condition initiale ne change pas la
valeur moyenne atteinte. Deux mécanismes sont responsables de I’oscillation de la vitesse de chute :
les lachers tourbillonnaires et 1a position de la sphere par rapport a la paroi du tube. La sphere possede
une oscillation radiale et suivant sa distance a la paroi du tube, le coefficient de trainée est modifié et
ce qui influe directement sur sa vitesse de chute. Sur la figure 9.14(b), la représentation de la vitesse
de chute en fonction de la position radiale montre une vitesse de chute toujours minimale a proximité
de la paroi. La variation de vitesse n’est pas identique suivant r si la sphere s’éloigne de la paroi ou

s’en approche.
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FIGURE 9.14 — Evolution du nombre de Reynolds (Re,) lié a la vitesse de chute de la sphere suivant
la position x de la sphere pour les deux conditions initiales (a) et son évolution suivant la position
radiale 7 de la sphere pour rg = 0

Les nombres de Reynolds liés aux vitesses transverses (vitesse radiale v,, vitesse tangentielle
vg et norme de la résultante des deux vitesses ||v||) sont calculés. Leurs évolutions en fonction de
la position de chute z (figure 9.15) montre que, progressivement, la vitesse dominante passe de la
composante radiale a la composante tangentielle. Les amplitudes de la vitesse radiale décroissent
et la vitesse tangentielle croit puis oscille autour d’une vitesse moyenne au alentour de Reg = 36.
Ainsi la sphere qui commence initialement a zig-zager dans un plan précis, quitte ce plan et prend une
trajectoire hélicoidale. Ce méme comportement est observé lorsque la sphere se situe initialement sur
I’axe du tube (rg = 0).
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FIGURE 9.15 — Nombres de Reynolds liés aux vitesses transverses (vitesse radiale v, vitesse tangen-
tielle vy et norme de la résultante des deux vitesses ||v||) en fonction de la position x pour Ga = 250
etrg=1.5

Deux fréquences d’oscillations sont visibles sur I’évolution des vitesses transverses. La premiere,
la basse fréquence, est due a la position de la sphere par rapport a la paroi qui influence fortement la
vitesse transverse. La deuxieme, la haute fréquence, est due au lacher tourbillonnaire dans le sillage

de la sphere qui perturbe les vitesses.

Conclusion

Nous avons simuler, a I’aide de la méthode chimere automatique implémentée dans le solveur
compressible NSMB, la chute libre d’une particule sphérique dans un tube vertical.

Les simulations montrent 1’existence de régimes similaires a ceux observés pour la sphere en
chute libre non-confinée. La chute verticale le long de ’axe du tube est observée pour Ga < 150.
Pour des nombres de Galilée supérieurs, la trajectoire est hélicoidale. Pour 170 < Ga < 200,
I’écoulement ne posséde pas de lacher de structures tourbillonnaires et présente deux filaments
contrarotatifs qui s’enroulent. Pour Ga = 250, le sillage en aval de la sphere présente des lachers
tourbillonnaires. Le nombre de Galilée influence le rayon de I’hélice de la trajectoire. Plus le nombre

de Galilée est élevé, plus la sphere va se rapprocher de la paroi du tube.



Conclusions et perspectives

Ces travaux de thése comportaient deux objectifs : le premier était de développer une méthode
numérique capable de simuler I’écoulement autour d’un corps libre en mouvement dans un espace
confiné, le second objectif était d’utiliser cet outil pour étudier la transition au chaos d’une particule

en chute libre dans un tube.

La méthode chimere a été choisie comme solution a la complexité géométrique de notre probleme
et a la gestion de corps mobiles. Pour adapter la méthode a notre probléme, un critere a été défini afin
d’obtenir automatiquement une maillage chimere viable a partir de grilles se superposant. Ajoutées
a ce critere, deux interpolations d’ordre deux et une optimisation des cellules ont été implémentées.
La méthode est parallele et s’insere dans le solveur NSMB. Cette méthode a été validée pour de
nombeux cas tels que 1’écoulement autour d’un cylindre, de deux cylindres en tandem, d’une sphere
non-confinée ou proche d’une paroi plane. Pour toutes ces configurations, la méthode chimere a

fourni des résultats en accord avec les valeurs attendues.

Ensuite la méthode a été utilisée pour simuler I’écoulement autour d’une sphere en translation
uniforme dans un tube. Deux confinements sont étudiés (D/d = 3.3 et 5) ainsi que de nombreuses
configurations spatiales (distance de la sphere a la paroi). Nous avons simulé une large plage de
nombre de Reynolds (50 < Re < 400). Les résultats ont montré une influence directe de la dis-
tance a la paroi sur la forme du sillage et en particulier sur la recirculation générée en aval de
la sphere. Cette modification de la distribution de vitesses et de pression autour de la sphere en-
gendre une force de répulsion. Le comportement de 1’écoulement reste similaire a celui observé
pour une sphere non—confinée. Quatre états de I’écoulement ont été trouvés sur notre plage d’étude :
I’écoulement axisymétrique, 1’écoulement non-axisymétrique instationnaire, 1’écoulement instation-
naire périodique et 1I’écoulement instationnaire non-périodique. Les seuils liés a chaque état restent
quasiment inchangés dans la configuration confinée par rapport a la configuration infinie, mais la
brisure de 1’axisymétrie de la géométrie interdit tous régimes axisymétriques lorsque la sphere quitte
I’axe du tube. De plus une faible distance a la paroi entraine une stationnarisation de I’écoulement.

Ensuite, la chute libre d’une particule cylindrique 2D dans un canal plan a été étudiée. Cette étude
ne concerne que les états instationnaires avec des lachers tourbillonnaires dans le sillage du cylindre.
Les conclusions concernant 1’effet de la paroi sur la chute sont les suivantes : la paroi diminue la

vitesse terminale de chute, elle réduit I’amplitude des oscillations transversales et elle augmente
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fortement la fréquence du systeéme.

Une étude tri-dimensionnelle correspondant a la chute libre d’une sphere dans un tube vertical
paracheéve notre travail. Les parameétres du probléme sont le nombre de Galilée, le rapport de den-
sités et le confinement. Notre étude s’est focalisée sur un seul rapport de densités (p, = 2) et sur un
seul confinement (D /d = 5). Pour ces deux parametres, I’étude de I’influence du nombre de Galilée
sur I’écoulement montre trois trajectoires types : pour Ga < 150, la trajectoire est verticale et suit
I’axe du tube, pour 170 < Ga < 200, la trajectoire est hélicoidale et le sillage ne présente aucun
détachement tourbillonnaire. I’écoulement est caractérisé par deux filaments de vorticité contraro-
tatifs. Pour Ga > 250, le sillage comporte des lachers de structures tourbillonnaires. La trajectoire
tend vers une trajectoire hélicoidale mais ayant un rayon plus grand que les trajectoires a plus faibles

nombres de Galilée.

En ce qui concerne les perspectives a ce travail, deux pistes sont possibles : la premiere concerne
les aspects numériques et I’amélioration de I’'implémentation de la méthode chimere et la deuxiéme
piste concerne la continuité des études déja réalisées.

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées a la méthode chimere actuelle : en terme de rapi-
dité d’exécution, la recherche des superpositions pourrait €tre exécutée par un algorithme de grilles
virtuelles récursif. Les communications liées a la parallélisation peuvent aussi étre améliorée pour
permettre des calculs massivement paralleles : le transfert de variables chimeres se fait via des ta-
bleaux globaux et il faudrait implémenter une communication parallele bloc a bloc. Enfin la méthode
actuelle est difficilement applicable a des géométries complexes possédant des chevauchements de
parois. Dans ce cas le développement d’un outil de pré-processing est indispensable (comme cela
existe déja a la NASA et a ’ONERA). Une profonde réflexion est a mener pour permettre la simula-
tion de telles configurations en situations mobiles.

Il serait intéressant de poursuivre le travail commencé dans cette these, étendant les parametres de
confinement, de rapport de densités et de nombres de Galilée. Pour les rapports de densités inférieurs
ou égale a 1, il est nécessaire d’utiliser un couplage fort fluide/solide. On pourra aussi aborder le
probléme de suspension dans un écoulement de Poiseuille. En ce qui concerne la sphere fixe dans un
tube, nous nous sommes intéressés en effet de translation. Il faudrait étudier les effets de la rotation,

ce qui permettra de mieux cerner les phénomenes physiques qui rentrent en jeu dans la chute libre.
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