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: Surface active de la sonde

: Concentration molaire de l'ion active

: Concentration molaire de la solutioeattochimique
: Concentration adimensionnelle de l'ion active

. largeur de I'espace annulaire

: Coefficient de diffusion moléculaire

: Fréquence

: Fréquence adimensionnelle
f+ =f*Pe 2 =f(14SD)* :
F = 96500 (C.mal)

Fréquence adimensionnelle

: Nombre de Faraday

: Accélération de la pesanteur

: Moment adimensionnel

: Epaisseur (gap) entre les deux disques plariRPP
: Impédance hydrodynamique

: Hauteur du SCT

: Courant électrochimique; courant issue dunsexgt

: Coefficient du transfert de masse
: Coefficient du transfert de masse dans la couche

diffusionnelle

: Longueur de la sonde
: Nombre d'onde azimutale
: Nombre d'onde axial, nombre d’électron mis en jeu

dans une réaction
: Pression

: Périmétre de la sonde

: Nombre de Péclet

: Distance radiale (RPP)

: Rayon, rayons du cylindre intérieur, extériedu SCT)
: Coordonnées cylindriques

: Nombre de Reynolds oscillatoire (RPP)

: Nombre de Reynolds oscillatoire (PPR)

: Nombre de Reynolds (SCT)

: Nombre de Reynolds axial (SCT)

: Gradient pariétal de vitesse

: Nombre de Schmidt

: Nombre de Sherwood

: Temps

: Nombre de Taylor

: Vitesse, composante de vitesse radiale, azlmataaxiale
: Rayon adimensionnel

: Fréquence de rotation du cylindre iietér

: Amplitude relative a l'oscillation

. Gradient pariétal de vitesse
: Longueur d'onde axiale

: Constante

: Masse volumique du fluide

: Rapport radial
: Viscosité cinématique

: Viscosité dynamique
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17 : Angle d'écoulement
Q1,Q2 (rad.sh : Vitesse de rotation
A : Opérateur Laplacien
Indices
- : Moyenne temporelle
’ : Forme adimensionnelle
: Fonction ou parameétre complexe
c : Critique
Des. : Méthode de Deslouis et al., (1991)
exp : Expérimental
grad : Gradient
Lev : Lévéque
m : Moyen
meth.inv. : Méthode inverse
num : Numérique
q.l : Quasi-linéaire
Sob : Méthode de Sobolik et al. (1987)
Abbréviations
CF Régime laminaire de Couette (Couette Flow)
ED Méthode polarographique (Electro-Diffusion method)
Régime de vortex de Taylor ondulés modulés
MWVF (Modulated Wavy Vortex Flow)
RPP Rhéomeétre Plan - Plan
SCT Systéme de Couette-Taylor
TF Régime turbulent (Turbulent Flow)

TVF Régime de vortex de Taylor (Taylor Vortex Flow)
Régime de vortex de Taylor ondulés
WVF (Wavy Vortex Flow)



INTRODUCTION GENERALE

La malitrise et la réduction des pertes énergétighess aux frottements d'un
écoulement a la paroi des systemes, nécessitertammaissance de plus en plus précise de
I'nydrodynamique globale et locale les gouvernanplus précisément de l'interaction fluide-
paroi. Les systemes de Couette-Taylor sont fréquammencontrés dans les industries. lls
jouent le réle d’'un rotor-stator, de réacteurs didement de Taylor, des bioréacteurs de
Taylor, de dispositifs de plasmaphoresis du saaglispositifs d’enrichissement de I'uranium
appauvri dans les réacteurs nucléaires, de réacthimiques catalytiques, de dispositifs de
filtration, de systémes de photochimie homogenés, lEécoulement de Couette-Taylor
présente un modeéle prototype pour I'étude des hildgés hydrodynamiques en vue de
réaliser la prévision de leur apparition, la dga@wh des propriétés des structures
tourbillonnaires qui les caractérisent (la forme,taille, le centre, I'intensité énergétique,
I'impact sur le transfert de masse et le cisailletpmriétal, etc.), la transition vers le chaos et
la turbulence développée, et d’étudier l'interattie ces structures (vortex de Taylor) sur le

transfert de masse et le gradient de vitesse phriét

Ce présent travail est une partie d'projet ANR (Agence Nationale de Recherchg
s'intitulant : Cisaillement pariétal et tourbillons en écoulementaylor-Couette
(CPARTOUT), et dont I'objectif est d’étudier les écoulemeds Couette-Taylor permettant
de développer un nouveau procédé de filtrationgétigpuement efficace et performant. Ce
projet est effectué dans le cadre d'une recherclie [famélioration des procédés, et fait
intervenir des partenaires universitaires : le ltatmre GEPEA de I'université de Nantes, le
LaboratoireLMTAI de L'université de La Rochelle et le Laboratdl@P2 de l'université
d'Aix-Marseille 3. Le nouveau procédé en questepose sur I'étude hydrodynamique d’'un
écoulement de Couette-Taylor sans et avec la sogiign d'un écoulement axial. Son
impact sur I'apparition des structures tourbilloines et des instabilités du régime laminaire

au régime turbulent et sur le transfert de massergépar chaque type d’écoulement

(interaction vortex - paroi) seront étudiés.
Ce rapport est constitué de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous proposons une ss@thwbliographique sur les
écoulements dans les Systémes de Couette-Tayldr) (&des mécanismes de transfert. Un
bref historique et quelgues applications indudételimettant en évidence l'utilité du SCT

jusqu’a nos jours seront présentés. Par la suiteis nproposons une description de



I'écoulement de Couette-Taylor, sans et avec unlénowent axial. Les principaux parameétres
de contrble seront rappelés ainsi que les factafhgant sur I'écoulement de Couette-
Taylor et qui entrainent l'apparition des vortex deaylor que nous les décrivant
ultérieurement. Les mécanismes d’interaction ecggevortex et le transfert de masse pariétal
feront I'objet de la deuxieme partie du premiergitra. Nous décrirons leurs empreintes sur
le transfert de masse et le gradient de vitessiétplarLe probléme direct et le probleme
inverse (la méthode inverse) en transfert de m@@seéthode inverse) seront alors expliqués.
Nous détaillerons en particulier la contribution ldesonde électrochimique tri-segmentée
dans la compréhension des mécanismes d’interagtoiex-paroi et la détermination des

composantes du gradient pariétal et les propréésstructures tourbillonnaires.

Dans le second chapitre, les deux dispositifs éxyggrtaux utilisés et les techniques
de mesures seront décrits. Le premier dispositikreervira a la validation expérimentale de
la méthode inverse et l'analyse des avantages ®tlidetes d’application d’approches
généralement utilisées pour la détermination duwigra pariétal de vitesse a partir du
transfert de masse. Nous présentons par la sugeclend dispositif expérimental que nous
avons mis en place lors de la these. Les troisniqubs expérimentales utilisées, en
I'occurrence la visualisation par des particuleskadliroscope, la polarographie en utilisant
des sondes électrochimiques simples, doublespdé¢driet la technique laser « Vélocimétrie
par Images de particules » (PIV) classique et emdront présentées. Nous décrirons
également la démarche d’installation d'un systereesdcurité laser, et les nombreuses
précautions qui ont été prises avant l'utilisatienla PIV, afin de respecter les toutes récentes

normes en vigueur.

Dans le troisieme chapitre, nous présenteronséggltats d’interaction fluide-paroi,
moyennant la méthode polarographique, pour un éomrit oscillant dans un rhéometre
plan-plan en utilisant des sondes électrochimicpileples, doubles et triples. La banque de
données des intensités de courants limite de dffussue de ces sondes multi-segmentées
nous servira principalement a la validation expéritale de la méthode inverse en transfert
de masse a partir des signaux expérimentaux obtgaas aux réponses en fréquences de ces
sondes simples circulaires, doubles (rectangulaiegstriples (tri-segmentées) montées
affleurantes sur le disque supérieur d’'un rhéonpate-plan. Nous analyserons les domaines
de validité de différentes approches utilisées gaudétermination du gradient pariétal de

vitesse. Nous définirons et analyserons égalements| avantages et leurs limites



d’application en termes de fréquences, amplitudescdlation, effet de la frontiére isolante
et de la direction d’écoulement.

Une étude critique des approches linéaires et dendéséhode inverse pour un
écoulement oscillant sans écoulement de retour (@es amplitudes d’oscillatioh < 1) sera
présentée dans le chapitre 3. Elle résume les weelgésultats obtenus pour le cas du
rhéometre plan-plan. Les résultats permettent dimidéles domaines d’application et de
validité de chacune des méthodes pour la déteriamdt gradient pariétal de vitesse, selon
le type de I'écoulement (la frequence d’oscillatibamplitude de l'oscillation, le nombre de
Péclet et la direction de I'écoulement) et selondture de la sonde électrochimique utilisée
pour la détermination du transfert de masse (s@mle, double et triple). Toutefois, les
limites mécaniques du dispositif expérimental séli(Rhéometre plan-plan RPP), ne
permettent pas I'étude des écoulements de retaoiraciiement a notre dispositif expérimental
(SCT). Nous proposerons alors dans le chapitrees@ntant quelques résultats pour le cas du
SCT) de compléter I'étude critigue des méthodesl@ermination du gradient pariétal de
vitesse a partir du transfert de masse pour desleroents oscillants avec retour, en
exploitant notre deuxieme dispositif concu lors ldethése : le dispositif expérimental de
Couette-Taylor. Ceci est impératif car pour desmég supérieurs de Couette-Taylor, selon
I'état d’art synthétisé dans le chapitre bibliodrpie, la présence des vortex de Taylor est
illustrée par la présence des oscillations du temhde masse, et donc cette analyse critique
pour le cas des écoulements oscillant sans et @tear parait étre indispensable pour le
choix de la méthode adéquate de détermination ddiamt pariétal de vitesse dans un
écoulement de Couette-Taylor.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterong$estats relatifs a I'écoulement dans
un systeme de Couette-Taylor. Un vortex de Taydananifeste par la présence d’oscillations
dans les évolutions du transfert de masse et diliggmtade vitesse. Nous exploiterons alors
dans la chapitre suivant (chapitre 4) les méthatkesiétermination du gradient de vitesse
analysées et validées dans le chapitre 3 poussldes écoulements oscillants (avec différents
fréequences et amplitudes et nombres de Péclet) gtowier les évolutions du transfert de

masse et déterminer les évolutions des gradientgebse dus aux interactions vortex-paroi.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous éttliela topologie des écoulements
de Couette-Taylor du régime laminaire au régimbulent, sous l'effet de différents facteurs

tels que l'effet d'un écoulement axial, I'effet d'@ oscillation, I'effet d’'une perturbation



brusque permettant de passer d’'un régime a un eegupérieur, I'effet d’'une perturbation
progressive d’accélération-décélération généraapphrition d'une série d'instabilités
pouvant atteindre trois régimes successifs. Dargelxieme partie du chapitre, nous nous
intéresserons au transfert de masse généré palsdgypes d’écoulements en étudiant les
réponses en fréquences des sondes multi-segmehgesnque de données ainsi obtenue
sera utile pour l'analyse critique de la méthodeeise et d’autres approches qui sont
généralement utilisées pour la détermination duligrd de vitesse pariétal a partir du
transfert de masse locales. Dans la troisiemeepddi ce chapitre, nous présenterons les
résultats de la synchronisation de la PIV (classiga rapide) - polarographie. Nous
étudierons les caractéristiques des vortex pourédeslements de Couette-Taylor sans et
avec écoulement axial en exploitant les champsitdese, les profils des composantes de la
vitesse et de leurs RMS et des critéres de détedas structures tourbillonnaires (la vorticité
o, le critéreQ et le critere/>). Puis, nous illustrons la contribution de la setd-segmentée

dans la compréhension des mécanismes d’interaabidex-paroi.



Chapitre | : Synthése bibliographique

Ce chapitre présente une synthése bibliographiquéessysteme de Couette-Taylor
(SCT) et les mécanismes de transfert. On présedtara la premiere partie du chapitre un
bref historique suivi d’un ensemble d’applicatiandustrielles mettant en évidence [I'utilité
du SCT jusqu’a nos jours. Par la suite, nous prom®sine description de I'écoulement de
Couette-Taylor, sans et avec un écoulement ax@aisMumérotons les principaux parametres
de contréle et facteurs influant sur I'écoulemerd Qouette-Taylor, en provoquant
I'apparition d’instabilités (vortex de Taylor) quaous les décrirons ultérieurement. Les
mécanismes d’interaction entre les vortex et Iasfiert de masse pariétal feront I'objet de la
deuxieme partie de ce chapitre. Nous aborderonss dks empreintes des structures
tourbillonnaires de I'écoulement de Couette-Tagor le transfert de masse et le gradient de
vitesse pariétal. Nous récapitulons le problémeatiet le probléme inverse en transfert de
masse (la méthode inverse). Nous décrierons eicydaet la contribution de la sonde tri-
segmentée dans la compréhension des mécanismeteration vortex-paroi et la
détermination des composantes du gradient padétaitesse et les propriétés des structures

tourbillonnaires.
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PARTIE A : ECOULEMENTS DE COUETTE-TAYLOR :
GENERALITES ET METROLOGIE

1. INTRODUCTION

L’écoulement de Couette-Taylor se présente comnmaatele prototype pour I'étude
des instabilités hydrodynamiques en vue de réalsegorévision de leurs apparitions, la
description des propriétés des structures tourtnbiires qui les caractérisent (la forme, la
taille, le centre, l'intensité énergétique, 'impaur le transfert de masse et le cisaillement
pariétal, etc.), la transition vers le chaos etuldulence développée, etc. Il a fait I'objet de
milliers d’investigations dans I'histoire de la daymique des fluides, et occupe jusqu’a ce jour
une grande importance de sorte qu'une conférerieenationale biannuelle est entierement
consacrée a ce type d'écoulemehtternational Couette — Taylor Workshepdont la 17
édition s’est organisée récemment (juillet 2011)Aemgleterre. Jusqu’a nos jours, ce type
d’écoulement, géométriquement simple et riche atabilités, continue a attirer I'attention
des chercheurs malgré le nombre considérable dmuxathéoriques, expérimentaux et
numeriques (plus de 2000 articles). Nous proposaessynthese bibliographique de quelques

travaux parmi les plus marquants. Ceci nous separda suite de préciser notre contribution.
2. HISTORIQUE

Taylor (1923) était le premier a avoir observestabilité d’un fluide confiné dans un
entrefer entre deux cylindres coaxiaux quand lendy intérieur exceéde une vitesse de
rotation critique. Des séries de travaux théoriguespérimentaux et numériques ont
succédées les travaux fondateurs de Taylor (1@B8fchant a caractériser I’hydrodynamique
de I'écoulement, la forme et la taille des vortéeffet d’'un écoulement axial et/ou radial sur
I’écoulement de Couette-Taylor, la contribution glegex dans le transfert de masse et/ou de

chaleur, etc.
3. APPLICATIONS INDUSTRIELLES DU SYSTEME DE COUETTE-TA YLOR

La simplicité géométrique et la richesse en inditébidu systéme de Couette-Taylor

(SCT) a encouragé les chercheurs et les industiavestir dans ce type d’écoulement.
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Nombreuses applications industrielles du system€aleett-Taylor sont alors réalisées. F
exemple, des réacteurs d’écoulement de Taylor (Kkatet al., 197 ; 1995), des loréacteurs
de Taylor (Janes et al., 1987), des dispositifpldemahoresis du sang (Cohen et Marc
1991), des dispositifs d’enrichissement de l'uramiappauvri dans les réacteurs nucléa
des réacteurs chimiques catalytiques (Cohen et Ma®91), des dispositifs de filtratis
(Holeschovsky et Conney, 1991), destemes de photochimie homogénes (Hiam et Pis
1994), etc.

Nous proposons d’examiner quelques applicationgsimnitlles mettant en évidence

multiplicité des exemples d’applications et I'u#ilide I'écoulement de Coue-Taylor.

3.1. Tribologie des palers de transmission des vitesses dans les machi
tournantes

Le systéeme de Coue-Taylor est principalement utilisé dans les turbirgps
s’intégrent dans les alternateurs des centralesriglees, les turboréacteurs avionique
(Fig.1 .1.a), les pompgea centrifugations frequemment rencces dans les industrie
chimiques et pharmaceutiques (Fig.1., etc Il est également utilisé en tribologie pc
établir les conditions optimales de lubrificatioasdpaliers de transmission de vitesse
I'industrie aitomobile, en aéronautique et les centrales deuptmoh d’énergie électriqu
(Fig.1.2).

Statul

injecteur

F———
aube carénage diffuseur de carburant . .~ Fluid=
N\ | //’ /
prise dair i ¢
). I L S| =i Rrtot
aiaeant’ A
-~ | ‘\\ 1
Stator -~ H
compresseur  chambre de  turbine % i

axlal combustion t
Figure 1.1Ecoulement de Coue-Taylor dans des : a) turboréacteurs en AvioniguBompes a centrifugations
employées dans les industries chimiques et phautigoe:

.~ Corps du palier

Arbre moteur

a) Palier constitué de deux cylindres coaxiaux a b) Palier en phase de démarrage
plusieurs roulements
Figure 1.2 Paliers de transmission de vitesse dans I'induautomobile, en aéronautique et les centrale
production de I'énergie électrique
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L'amélioration des procédés d’échanges tels quealesfert de masse, le transfert
thermique et le transfert de quantité de mouvenuams le SCT, permet de réduire le
frottement dans les paliers, et donc d'augmentemidement des turbomachines et de réaliser

des économies d’énergie.

3.2. Réacteur continu de Couette-Taylor pour la hydrolys d’alumine

Le systeme de Couette-Taylor est utilisé comme mgélar, vu sa richesse en régimes
d'écoulement, et en particulier les régimes deuterite. Cette derniére permet donc d'obtenir

un meilleur mélange des composés réactifs (Fig.1.3)

» i Fatos
Figure 1.3. Mélangeur de fluide

Ogihara et Nomura (2002) ont développé un réaatentinu de Couette-Taylor pour
la production industrielle des particules sphérigdéalumine mono-dispersées a partir de
I'hydrolyse du métal d’alkoxide d’alumine avec ltaool et I'acétonitrile. lls ont étudié en
particulier I'effet du nombre de Taylor et du tenggsséjour sur les dimensions des particules
produites, la distribution de la taille des parésy le rendement et la densité du nombre de
particules qui ont été obtenues a des nombres gerTallant de 50 a 150. Les vortex de
Taylor développés dans le réacteur servent a meélalag solution. Les dimensions des
particules produites dans le réacteur continu dee@e-Taylor (Fig.1.4) et leurs distributions
ont été comparées a celles obtenues par des temterasuelles (« Batch reactor »). Ils ont
montré expérimentalement que la dimension moyemsepdrticules d’alumine produites et
I'écart type géométrique sont indépendants du nenaa Taylor dans lintervalle variant
entre 50 a 150 (Fig.1.4). Toutefois, le rendemeld densité augmentent quand le nombre de
Taylor accroit. Les particules d’alumine produifes hydrolyse au sein du réacteur continu
du Couette-Taylor s’agglomérent quand le nombré&addor dépasse 150 (Fig.1.5).
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(Echelle : 2 um)

Figure 1.4. Diagrammes schématiques du réactetincote Taylor de Couette-Taylor pour la production
industrielle des particules sphériques d’aluminenoadispersées a partir de I'hydrolyse du métalkaalde
d’alumine avec I'octanol et I'acétonitrile

Ta=92  Ta=160
Figure 1.5 Effet du nombre de Taylor sur 'agglomération degipules d’alumine produites par hydrolyse au
sein du réacteur continu de Couette-Taylor

3.3. Bioréacteur de Couette-Taylor

Le systeme de Couette-Taylor joue également led’@le bioréacteur (Fig.1.6) pour la

culture des tissus et des cellules animales eresggm (Haut et al., 2002).

(ans

Figure 1.6. Bioréacteur de Couette-Taylor (Hawtl £2002)

3.4. Séparateur-filtre (membrane) de Taylor-Couette

Lorsque le cylindre intérieur représente un milgareux, le systeme de Couette-
Taylor peut étre utilisé en tant que séparatelitre f(Wereley et al., 2002) (Fig.1.7). Trois
types d’écoulement peuvent avoir lieu: écoulemeadial, écoulement azimutal et

écoulement axial. Le systeme de séparation de @oliaylor est plus efficace dans les
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régimes de Wavy Vortex Flow (WVF) et le régime wlemt TTVF (Turbulent Taylor Vortex
Flow).

% Ciroular Couette Flow

Anular Poiseville Flow

Taylor Vortices

Sedimentation

Figure 1.7. Séparateur-filtre de Taylor-Couette (#&y et al., 2002)

L’écoulement généré suite a la superposition d'lux faxial a I'écoulement de
Couette-Taylor est connu sous le nom de I'écouleémerCouette-Taylor-Poiseuille (CTP). Il
est intéressant dans les procédés de séparatitankaa(1975) était le premier a avoir utilisé
ce type d’écoulement dans des réacteurs chimiqoes géterminer le profit apporté par le
transfert de masse dans le régime d’écoulemenmnkrai afin améliorer le rendement du
réacteur chimique connu sous le nom de « Vortew Reactor » (VFR). La théorie linéaire
prédit que la vitesse de la dérive du vortex (¢esodrift velocity »), qui représente le rapport
de la vitesse axiale du noyau du vortex par lasséesuperficielle, ¥ est égale a 1,17
(Chadrasekhar, 1961). Quand ¥st égale a 1, tous les vortex coulent en desoérsdeas
aucune déviation ou reflux, en se rapprochant aingype d’écoulement connu sous le nom

de « plug-flow pattern » (Desmet et al., 1960).

Le comportement du réacteur chimique de Couettdof ayété étudié par Giordano et
al. (1998) pour le régime d’écoulement laminaire viletex de Taylor toroidaux et non
onduleux, et pour des flux axiaux relativement liz8b(le Reynolds axial est compris entre
0,172 et 1, 067). lls ont observé que le noyaualtex ralenti son déplacement axial pour des

rotations croissantes du cylindre intérieur.

3.5. Reéacteur enzymatique de Couette-Taylor-Poiseuille
En raison du faible gradient de vitesse qui carsetd’écoulement dedans, ce type de
réacteur est particulierement utile pour le tragabdes biocatalyses fragiles. Par conséquent,

il peut étre une solution intéressante pour destig¥es a des enzymes immobilisées.

Ce réacteur peut étre aussi utilisé en hydrolyggraatique de polypeptides obtenus a
partir du lait doux du fromage avec des enzymesabhilisées sur 'agarose gélifiant. Il a été
utilisé par (Resende et al., 2004) pour estimetrdmsfert de masse dans un réacteur
hétérogene de Couette-Taylor Poiseuille. Les bistions du temps de séjour (DTS) ont été
déterminées apreés l'injection par pulse de plusi¢naceurs (des particules pleines teintées).
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3.6. Réacteur photocatalytique de vortex de Taylor pouta purification d’eau

Dans la conception des réacteurs photocatalytiqlie$ixe, il est important d’assure
une distribution uniforme du transfert de masse peluants a la surface clytique.
Sczechowski et al. (1995) étaient les premiersudiét expérimentalement les instabilités
I'écoulement de Couett€aylor dans un réacteur photocatalytigafin d’augmenter son
efficacité photocatalytique. lls ont utilisé destmalles de calyseurs comme suspenss, et
ont montré que la réaction a eu lieu seulementogiégiement. Paritam et al. (2004)
utilisé un réacteur photocatalytique de Cot-Taylor, de rapport radial 0,796 et de rapg
d’aspect 38,24 pour la purification deau. La surface externe du cylindre intérieur a
couverte du catalyseur. Une lampe fluorescenté alatée a l'intérieur du cylindre intérie
lIs ont étudié l'effet du nombre de Reynolds et datalyseur sur la dégradati
photocatalytique. La réaon photocatalytique est contrélée par le phénontEnédiffusion
lorsque le catalyseur est fixe (Periyathamby et, R899). Paritam et al. (2004) ont augme
le transfert de masse en augmentant la turbuldlieceofnmbre de Reynolds). Le réact
photocatajtigue de Couet-Taylor est tres prometteur pour la purification al, méme

lorsque le catalyseur est fix

4. DESCRIPTION DE L’'ECO ULEMENT
4.1. Equations gouvernantl’écoulement

Le systeme de Couette Taylor (SCT) est un systénydrodynamique
géométriqguema simple. Dans I'une de ces configurations, il@snhposé de deux cylindr
coaxiaux verticaux dont I'entrefer est rempli par fluide de viscositedynamiquep et de
masse volumique (Fig.1.8). Le SCT est de hauteh. Le cylindre intérieur de raycR; = a
est en rotation avec une vitesse de roteQ;=Q. Tandis que le cylindre extérieur de ra

R.=b est maintenu immobileQ, = 0). L'épaisseur de I'entrefer entre les deuxrojle es
d=b-a

Figure 1.8 Systéme de Coue-Ta)'/Ior et ses coordonnées géomeétri
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Considérons un point M de coordonnées cylindrigdés 6, z). Son champ de vitesse
V(U,V,W) et sa pression vérifient I'équation de conservatie la masse (Eq.(1.1)) et les

équations de conservation de la quantité de mouvetiq.(1.2)) :

Equation de conservation de la masse :
+-—+—=0 1-1
7 (1-1)

avec .

D uv 110P 1 20U

0:— v+ =-== -2 V-2 ]
Dt r pr oo K rz) rzae} (1-2)
Dw=-1%, jmew
Dt p 0z

R:2+U i+\_/i+wi (1_3)

= 7 1-4
o ro r?00* &? (1-4)

Le bilan de conservation de la quantité de mouvénraduit les contributions de la

. -V? . UX
force centrifuge— selon r et de la force de cisaillem selon®.
r r
Les conditions aux limites associées aux equatieronservation de la masse et de la
quantité de mouvement pour un fluide dans I'entrdfen SCT dont le cylindre intérieur est

en rotation selon une vitesse de rotatinret un cylindre extérieur immobil€¢ = 0) sont :
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"lu=w=0 (1-5)
et:
V=0
r=R =b:
{u =W=0 (1-6)

4.2. Parametres de controle de l'instabilité

Plusieurs paramétres sont a prendre en compteléofetude hydrodynamique d’un
systtme de Couette-Taylor, parce qu’ils influentaum®mup sur les instabilités
hydrodynamiques de I'’écoulement. Parmi lesquelsiaie :

- Le rapport radial n7 :% (1-7)
, h
- Lerapport d’aspectl’ :E (1-8)
- Lacourbure 5=9=171 (1-9)
a n
, h
- Lerapport d’aspectl’ :E (1-10)
- Le rapport des vitesses de rotation :% =0 11
1
P d2
- Echelle de temps associée a la dissipation visguerjs= — (1-12)
v
- Echelle de temps associée a la non linéarité ellertiz, :% (2-13)
. o . 1 /d
- Echelle de temps associee a la force centrifuge, .:5 3 (1-14)

Le rapport des deux parametres (Eq.(1-12)) et {EIB]), définit le nombre de
Reynolds décrivant la compétition entre la dissgpavisqueuse et I'inertie :

R :i:_ 15)

Le rapport des deux parameéetres donnés par lesi@asidil-12) et (1-14)) définit le
nombre de Taylor qui décrivant la compétition eredissipation visqueuse et la force

centrifuge :
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Ta:i:Q_ad E:Re\/g' (1-16)
T v Va

cent

Une autre définition du nombre de Taylor est :

2
T= ZE(Q_adj _o Rég (1-17)

1'E{k = _:[fi_ ::__:[EE_ (]'-]'EB)

ou Ta; est le nombre de Taylor critique d’apparition de premiére instabilité de
I'écoulement de Couette-Taylof € 0,909) et a proposé une cartographie de I'éooeie en

fonction de nombre adimensionnel.

4.3. Critere de stabilité de Rayleigh

La perte de stabilité de I'écoulement de Couetteutdire donne naissance a un
mouvement secondaire qui se superpose a l'écoutemegen. Rayleigh (1917) était le
premier a déterminer les critéres d’instabilité ta&uge d’'un écoulement circulaire non
visqueux entre deux cylindres coaxiaux. Il a mongyge l'origine de [linstabilité de
I’écoulement rotatif est due aux forces centrifudestrajectoire des particules fluides résulte
de I'équilibre entre la force centrifuge et le gead de pression radial centripéte.
L’écoulement est stable si le déplacement infiimtés d’'une particule fluide dans la direction

radiale est atténué et il est instable si le dgpient de la particule devient amplifié.

Considérons une particule fluide ayant une vitesgogonale V(r) = rQ(n),
initialement a une distance r de I'axe des cylisdreaxiaux. La particule subit une force

_ Ve
r

centrifuge F =

) . : . 0P
, contrebalancée par un gradient de pression pet&g—. En se
r

déplacant d’une distance dr, la conservation du emroinétiquel” =Vr =Qr? entraine que la
particule va devoir ralentir. Par conséquent, gdaition r+dr, la force centrifuge de la

particule diminue et ne sera plus compensée pgrddient de pression. Dans ce cas, si le

moment cinétiqud (r +dr) >T(r), le gradient de pression centrip{t%EJ aura tendance

r+dr
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a ramener la particule a sa position initiale. bidement est alors stable. Sinon, la particule
subit une force centrifuge supérieure au gradienpréssion et elle se déplace a r croissant.

L’écoulement dans ce cas est instable. Le criterRalyleigh peut alors se résumer ainsi :

L’écoulement est stable si :

I (1-19)
or

Dans le cas d'un fluide parfait c.a.d. un fluidei gqioppose aucune résistance a

I'écoulement, le critere de Rayleigh s’écrit :

O‘Qrz‘
or

>0 (1-20)

Dans le cas ouR r < R, le critére de Rayleigh s’écrit :
Q,R’-Q,R*>0 (1-21)

Pour le cas de notre étude expérimentale qui séseptée dans le dernier chapitre, le
dispositif de Couette-Taylor (SCT) sera constitignccylindre intérieur en mouvement et
d'un cylindre extérieur immobile. On a dofe+0 etQ,=0. Selon le critére de Rayleigh, on

déduit alors que I'écoulement sera instable ménue ges faibles vitesses de rotation

Ce critere est modifié sous l'effet de la viscosgéi retarde I'apparition des
instabilités. La viscosité a un effet stabilisant Bécoulement. Les effets de la dissipation
visqueuse s’opposent a la stratification du monoamétique. Ceci sera exploité par la suite
dans notre étude, dans laquelle on utilisera uddla base de solutions électrochimiques sans
et avec de la glycérine qui le rend plus ou moiissjueux. L'objectif sera de rallonger la
gamme du régime laminaire pour mieux aborder I'éthigdrodynamique de certains régimes
d’écoulement par la polarographie en vue de ladatibn des méthodes inverses en transfert

de masse.

4.4. Facteurs d’influence de l'instabilité

Le systéeme de Couette-Taylor (SCT) posséde undisitApgéométrique et une riche
variété de régimes d’écoulement : écoulement de lzsinaire, instabilité, chaos, etc. Les
modes de transition entre ces régimes dépendatiteis effets, parmi lesquels on peut citer

sans étre exhaustif : effets géometriques, effeesntiques, effets rhéologiques lies aux
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comportements de fluides nnewtoniensen raison du comportement viscoélastique
viscoplastique (Crumeyre et al., 2003 Laghouati et al., 2004), effets dynamiques, sftit
deébit axial et/ou radial, effet da surface libre, effet de I'accélération progressiu brusque
effet du champ magnétique (Chandrasekhar, ; Chen et Chang, 19 ; Willis et Barenghi,
2002; Rudiger et al., 2003) et effets de I'inclinaistun SCT (des rouleaux d’'ondes de Ta-
Dean et I'Oeil de poisson, instabilité baroclinique). o proposons dans cette partie

chapitre, de faireine synthése cces différents effets.

4.4.1. Effets géométrique
4.4.1.1. Effets de bords

La transition du régime d’écoulement de Couettblstau régime de rtex de Taylor
(TVF), pour des cylindres infiniment longs, est iécpar une bifurcation de type fourc
supercritique (Fig.1.9). Les branches de la biftioca en présence de parois finis, suivent
transition continue de I'écoulement de Couettele a I'écoulement de vortex de Tay
(TVF) (Mullin et al., 2001). La transition du régard’écoulement de vortex de Taylor
mode stationnaire (Taylor vortex) au mode instat@gre (Wavy mode) apparait a ¢
nombres de Taylor plus élevés pour des cres courts par rapport aux cylindres loi
(Cole, 1976). La transition du régime d’écoulematds vortex ondulés au régir
d’écoulement modulé des vortex ondulés apparaéisinombres de Taylor plus élevés pi

des cylindres courts par rapport aux cyles longs (Ross, 1987).

Ae Régime supereritique

Régime
subcritique

Figure 1.9Bifurcation de type fourche dans le cas de tramsitie I'écoulement stable de Couet
I’écoulement de vortex de Taylor (Cliffe et al.,. 92

4.4.1.2. Effet de la largeur de 'espace annulaire ou l'effet du rapport radial

L'effet de la largeur de I'espace annulaire a étéié analytiquement peDiprima et
Swinney (1981) pour un raort radialn = a/b = R/R;, variant de 0,65 a, et pour un SCT ou
le cylindre intérieur est erotation et le cylindre extérieur est maintenu inbite Ils ont

constaté que le nombre de modes normaux instalsiesug rapidement pour un nombre
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Taylor fixé, et qu'il y a un rapport radiaj critique a partir duquel I'instabilité axisymétriqt
appaait pour un nombre de Taylor élevé. Sobolik (1988)tudié par polarograpt
I’évolution du nombre de Taylor critique en faisasarier le cylindre intérieur (le rappc

radialn). Il a montré queenombre diminue lorsque le rapport radial augmg@fitel.10).

70

Ta,

60

50

40

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figure 1.10Nombre de Taylor critique en fonction du rappodiad : ¢ : mesures expérimenta (Diprima et
Swinney, 1981; A : mesures expérimentales (Sobolik, 1¢

Le régime d’écoulement de rtex de Taylor secondaire (Second Taylor VortexaF
STVF) apparait pour un rapport racn = 0,803, mais pas pour = 0,66 ety = 0,894 (Xiao e
al., 2002). Xiao et al. (2002) ont appliqgué uneskégaccélération (dRe/dt*) pour que I'état
STVF apparaissd.a longueur d’onde axiale moyenne des vortex aldor est définie pi:

_2H
nd

*

(1-22)

ou n est le nombre d’ondexial. Ce nombre est obtenu en comptarnombre de vortex sur

la longueur entiere de la colonne fluiet est sensible au rapport radial et au rapport d&:

4.4.1.3. Effet de la hauteur ou le rapport d’aspect I

L’effet de la hauteur du SCT est évalué par le oajpgiaspec défini pa :

r=— (1-23)

Les phénomenes de transition dépendent fortemeredearamtre. Le nombre de
Taylor critique d’apparition d’'ondes azimutales iengmte quand le rapport d’aspect dimil
(Cole, 1976 Mahamdia, 2005

La longueur d'onde axiale dans le régime d’écoul@mde vortex de Taylc
secondaire (Second Taylor Vortex Flow £F) est inférieure a celle en TVF et WVF pu

des rapports d’aspeLttélevés (Xiao et al., 200z
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4.4.2. Effet Thermique

Un gradient de température radial a un effet sigmifsur I'instabilité de I'écoulement
de Couette-Taylor. En effet, en chauffant le cylndhtérieur, le gradient de température
négatif imposé a un effet stabilisant sur I'écowdain Toutefois, un gradient de température
imposé positif peut déstabiliser I'écoulement (Yit961). L'état stable de I'écoulement
correspond aux cellules toroidales de type Taylandis que I'état instable correspond a des

cellules sous formes de spirales difféerentes desde Taylor.

En chauffant le cylindre extérieur isothermiqueméntéstabilisation de I'écoulement
accroit en augmentant le gradient de températaiialrgsorour et Coney, 1979). La courbe de
stabilité est indépendante des propriétés du fluidais, elle est fortement dépendante du
rapport radial, du rapport d’aspect, du nombre a@dr et du gradient de température. Ceci a
été étudié expérimentalement par Benazouz et Baillahd(1985) en utilisant la technique
polarographique. Ces derniers ont constaté qubdescapparait selon une transition de type
Rayleigh-Benard par division de fréquence. Ce pmsue est différent de celui de
I'écoulement de Couette-Taylor sans gradient thguemiimposé. En superposant un débit
axial au flux thermique imposé, Sorour et Coney7@9ont montré que la stabilité est
modifiée lorsque la convection naturelle est élewtequ’elle dépend de la direction de
I'écoulement axial. Le gradient de température lagia résulte de la convection naturelle

modifie alors le nombre d’'ondes axial.

L’effet d’'un gradient de température radial sustabilité de I'’écoulement de Couette-
Taylor pour un SCT ou le cylindre intérieur est mtation et le cylindre extérieur est
maintenu immobile, a été étudié par Mutabazi ef24l11). lls ont montré que la rotation du
cylindre intérieur et le gradient de températuddalacréent un nouveau régime caractérise par

un écoulement oscillatoire en spirale dans la tHor@xiale.
4.4.3. Effets Dynamiques

4.4.3.1. Effet du débit axial et/ou radial

Le débit axial et/ou radial a un effet signifiantr da stabilité de I'écoulement de
Couette-Taylor. Ce type d’écoulement est connu Ip&Egoulement de Couette-Taylor
Poiseuille. L'effet de ce type d’écoulement en ipalier I'effet d’'un écoulement axial sera

synthétisé dans une section antérieure.
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4.4.3.2. Effet de la surface libre

L'effet d’'une hauteur finie sur les phénomenes dmdgition d’'un écoulement ¢
Taylor a été étudié par Cole (1976). Ses obsions montrent que les cellules apparais
aux extrémités des cylindres pour une valeur fasbienombre de Reynol, correspondant a
la deuxieme instabilité F., par rapport a la valeur critique du nombre de Rklg
correspondant a la premiere instaé Re;. Le nouveau nombre de Reynolds critiquec,
correspondant a I'apparition du régime d’ondes atihe:, augmente quand la hauteur de
colonne defluide diminue. L'effet de la surface libre a augté étudié par visualisatic
(Mahamdia et Bouabdah, 1990), par polarograp! et par Anémométrie laser (Mahamdie
Bouabdallah, 2003). Ceternies ont constaté que la surface libre n’a pas d’efiignifiant
sur l'apparition de I'onde axiale. Toutefois, laud@&me instabilité est retardée quanc
hauteur de la colonne fluide dans I'entrefer du S@Widue. Pour un rapport d’aspel <10,
il existe une hauteur critiquH; audela de laquelle la transition du régime laminvers le
régime turbulent s’effectue directement sans passele régime d’cde azimutal. Le nombi
d’ondes azimutales dimintalorsde 4 a 3. Cette diminution de fréquence est d’aysars
retardée quand le rapport d’aspect diminue. Pouapport d’aspec < I'¢, une perturbation
sous forme depirale torsadée apparait au vcage de la surface libre. Quand le nombrt

Taylor accroit, elle se propage vers le fond du £

4.4.3.3. Effet de I'accélération (réguliére ou brusque)

Les instabilités dépendent non seulement des g¢ongliinitiales, mais également
protocole de I'accélératn du cylindre intérieur. Cole (1965) était le prema constater |
non-unicité des vortex ondulés. Il existe 20 a 25 é@asoulement avec différentes longue
d’'ondes axiales et/ou longueurs d’'ondes azimutales digggiour un méme nombre
Taylor. En augmentant le nombre de Reynolds, le nomlomredds azimutales changent |
paliers qui forment des boucles d’hystérésis (1.11).
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Figure 1.11Phénomeéne d’hystérésis pour un écoulement \V\ = 0,874 ;[ = 14): Variation de la fréquenc

temporellef* de 'onde azimutale adimensionnée par la fréqudeamtation du cylindre intérief;* en fonction
du nombre de Reynolds du cylindre intérieur (Cb865)
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La longueur d’onde axiale obtenue suite a un déagarbrusque de rotation du cylindre
intérieur est identique a celle obtenue suite aaguélération réguliere du cylindre intérieur
(Koschmieder, 1979). Toutefois, a I'apparition detex ondulés, la longueur d’'onde axiale
devient sensible aux conditions initiales. L'accéfi®n affecte également la vitesse de I'onde
azimutale (King et al.,, 1984). Un régime d’écoulamaitialement non identifié a été
découvert par Xiao et al. (2002) en étudiant Itiigt de I'écoulement (dRe/dt*) et en
imposant une gamme d’accélération linéaire. Il is’dg I'écoulement secondaire des vortex

de Taylor (Second Taylor Vortex Flow STVF).

e',1 w0 R("Rl’( *0d
Figure 1.12. Variation de la longueur d’'onde axitefonction du nombre de Reynolds : Comparaistne ées
résultats de Koschmieder (1979)% 0,894, I = 94 : dRe/dt* = 0,1123% dRe/dt* = 1,123 A : dRe/dt*=11,23 ;

e : dRe/dt*=2.247) et les résultats de Xiao et200Q) () = 0,890, = 123,5 ;A : mode quasi-statiqueg :
accélération brusque)

Lorsque le nombre de Reynolds augmente, la longd&ande axiale, la vitesse et
'amplitude de I'onde azimutale sont fortement dégentes de I'accélération. La longueur
d’onde axiale des vortex ondulés augmente aloreedfagcon monotone avec le nombre de
Reynolds (Xiao et al., 2002) (Fig.1.12).

5. CARTOGRAPHIE D'ETATS DE L'ECOULEMENT DE COUETTE-TAY LOR
POUR UN FLUIDE NEWTONIEN

L’écoulement de base (I'écoulement circulaire dei€®) confiné dans I'entrefer de
deux cylindres coaxiaux infiniment longs posséde sienétries spatiales et temporelles :
- Une symétrie de rotation autour de I'axe de rotati® — 6 + d©
- Une symétrie de réflexion du sens de rotatién-; -0
- Une symétrie de réflexion par rapport a un plapeediculaire a I'axe de rotation :
Z - -2
- Une symétrie de translation sur I'axe de rotatian— z + dz
- Une symétrie de réflexion temporelle -t -t

- Une symétrie de translation temporelle-tt + dt
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La brisure d'une de ces symétries entraine I'apipari d’'une bifurcation qui
représente une transition d'un état d'écoulementina nouvel état hydrodynamique.
L’écoulement de Couette-Taylor est ainsi un écosal@mntéressant car il est trés riche en
instabilités (Fig.1.13).
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Figure 1.13. Régimes‘ d’écoulements de Couette-TéRatica, 2009)

C’est un prototype de la coexistence laminairettleit. Un diagramme d'état
correspondant aux régimes d'écoulements observdsnetion du nombre de Reynolds du
cylindre intérieur Ret du cylindre extérieur Sans un SCT de rapport radipk 0,883 et un
rapport d'aspect allant de 20 a 48 a été établi par Andereck e(18186) (Fig.1.14). Ce

diagramme est plus complet que celui établi pae€@1965).
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Figure 1.14. Diagramme d’état des régimes de 3$1°3,883) établi par Andereck et al. (1986)

Les différents régimes de transition sont résunmadss de diagramme (Fig.1.15) en

fonction du nombre de Tayldra.

Ecouement T, oo statiomaine) To, (onde mstionaire) T
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Ll Ll Ll

Figure 1.15. Régimes de transition en fonction dinlore de Taylofa
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5.1. Régime laminaire de Couette (CF)

L’écoulement de base (Ecoulement de Couette : GoEiw CF) est homogéne selon
I'axe z, stationnaire et axisymétrique, de vitegsmle nulle. Dans ce régime, des particules

des billes de verres sont uniformément distrib(Ees1.16).

-~ oC

Figure 1.16. Répartition uniforme des particules bidles de verres pour le régime de Couette (Ab20a6)

La vitesse de I'écoulement de base comporte unle sknection qui est la direction
azimutale. Elle ne dépend que de la direction kadidéquation d’équilibre entre la force

centrifuge et le gradient radial de pression est :

Vo~ 10p (1-24)
L’équation de Navier-Stokes correspondant a I'éemant circulaire de Couette est :

dr( dr

d (l’ dVej_igzo (1-25)
r

Les conditions aux limites sont :

v,(r=a)=Qa
v, (r=b)=Q,b (1-26)
Le profil de vitesse de I'écoulement de base (Fig.)Ls’écrit sous la forme suivante :
1
V,(r)=Ar+ B- (1-27)
avec :
Q. b*-Q,a
A= b®>-a’
22b? (1-28)
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ver)

1 VA }
R, R,
Figure 1.17. Profil de vitesse de I'écoulement dedite

>

En imposant :

b-a (1-29)

le profil de vitesse de I'écoulement de base, $ofsrme adimensionnelle, s’écrit ainsi :

—_ 2 —_ —_

V(x)= ﬁlf_ A [14, (1-n) X},G_ ﬂzj 1{ (1-30)
7 7 n (“( ) Xj

n
ou U est le rapport des vitesses de rotation,gjud@né par :
QO
=% 1-31
1= (1-31)

La vitesse de I'écoulement de base s’annule spaidai cylindrique et est appelée « la
surface nodale ». Elle est donnée par :
2

n=2= [T ~H (1-32)
Il 1-u

Lorsque le cylindre intérieur est en rotation etye@ndre extérieur est maintenu immobile, on

a u=0 et par suite :

(1-33)

% L( LT —1j (1-34)
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5.2. Régime des vortex de Taylor (TVF)

Lorsque seul le cylindre intérieur tourne ou poes daibles vitesses de rotation du
cylindre extérieur, I'écoulement de base (I'écowdemnde Couette) devient linéairement

instable.

Figure 1.18. Régime de rouleaux de Taylor (TVF)Raprésentation schématique des rouleaux de Taglor
Simulation numérique des rouleaux de Taylor dasséetions verticale et cylindrique de I'entrefemdSCT
pourn = 0,796 el'=38,24 (Paritam et al., 2004)
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Figure 1.19. Champs de vitesse (r,z) (flechegyetiécoupes Radial-axiaux de la vitesse azimugale d
le plan pour le régime de rouleaux de Taylor a H24, Ta = 56. Le cylindre extérieur fixe correspania
ligne (OC) (Snyder et Lambert, 1966)

Des vortex toriques, connu sous le nom de « roulad Taylor » (Fig.1.18 - Fig.2.21)
apparaissent a une valeur seuil du nombre de Tage du nombre de Reynolds du cylindre
intérieur Rey). Le régime de rouleaux de Taylor\(F) est caractérisé par une périodicité

axiale de longueur d’onde= 2d.
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Figure 1.20. Vitesse radiale normalisée par lassigeangulaire du cylindre intérieur suivant unedig
axiale par le centre de I'espace annulaire ; lBsgi axiale normalisée par la vitesse angulaimylthdre
intérieur suivant une ligne radiale par un cengevartex (Snyder et Lambert, 1966)

Be= 125 [TVF mode|

Figure 1.21. Champs de vitesse dans le plan (@23 dn SCTi{ = 0,8) pour le régime de rouleaux de Taylor a
Re = 125(Abcha, 2006)
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Pour 0,5 <n < 1, le nombre de Taylor critique gfast théoriguement déterminé par

I’équation suivante (Sobolik et al., 2011) :

Ta, =36.97— 0.255°*" (1-35)

Pourn = 0,8, Sobolik et al. (2011) ont obtenu.1a47,5.

5.3. Régime des vortex de Taylor ondulés (WVF)

En augmentant la vitesse de rotation du cylindtérieur, une deuxiéme transition

apparait (Fig.1.22 - Fig.1.23). Celle-ci est cataste par I'apparition des vortex azimutaux.

Taylor ondulés ; b) Simulation numérique des roukede Taylor dans les sections verticales de Bdatrpour
un SCT oty = 0,796 el'=38,24 (Paritam et al., 2004)
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Figure 1.23. Champs et profils de vitesse dantale [@,z) pour le régime de rouleaux de Taylor déslfWVF)
a Re = 880 pour SCT a¥0,8 etl'=45,6 (Abcha, 2006)

Peu de travaux ont été trouvés dans la littéraurée nombre de Taylor critique de ce
régime connu sous le nom de régime de Taylor modwdévaleur du nombre de Taylor
critique de ce troisieme régime estJ=a 80,5 pour un systeme de Couette-Taylonet0,8

(Sobolik et al., 2011).

Les vortex ondulés sont périodiques dans la doeakiale avec une périodeet dans
la direction azimutale avec un nombre d’onde magisde temps avec une fréquehceoles

(1965) a confirmé que la vitesse tangentielle dade des vortex ondulés décroit de(®®
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0,35Q, et devient constante pour des vitesses de rotaélevées. Pour des rapports d’aspect
supérieurs d'=40, la deuxiéeme transition est fortement déperedaet I'allongement des
vortex, i.e. le nombre de paires des vortex (Cb8¥,6). Pour un rapport radigl= 0,8703,
Edwards et al. (1991) ont montré que le nombre agor critique correspondant a cette
deuxiéme transition, et est égal &.la 234 pour 3 paires de vortex etda& 52 pour 17
paires de vortex. Ceci est peut-étre di a I'efést dortex d’Ekman qui sont formés a la paroi
immobile de I'entrefer (Sobolik et al., 2011). Mél2006) a montré que le réegime WVF se
décompose en deux plages en fonction du nombreag®rT Pour des nombres de Taylor
inférieurs approximativement a ®al100, I'écoulement est caractérisé par une augriemta
du nombre d’onde azimutale de m = 3 a m = 9, etgpdiminution de la célérité de I'onde par
rapport a la vitesse de rotation du cylindre imtd@ri Sur cette premiere plage, une
augmentation de la longueur d’'ondeXde 2d ar = 2,5d a été observée par Mehel (2006)
pour Ta = 69. Tandis que, la deuxieme plage estt@isée par un écoulement invariant avec
I'augmentation du nombre de Taylor. Cet écoulenashtionc caractérisé par 2,5d ; m =9
etf = 0,39 pour un SCT de rapport radigl= 0,91 et un rapport d’aspeict44,3 (Mehel,

2006), jusqu’a la transition vers le régime dedeaux de Taylor ondulés modulés (MWVF).

5.4. Régime des vortex de Taylor ondulés modulés (MWVF)

En augmentant la vitesse de rotation du cylindtérieur, des rouleaux ondulés
modulés (MWVF) apparaissent (Takeda et al. 199&cdulement est perturbé, les cellules
de Taylor sont déstructurées. Des particules deshile verre migrent vers le coeur du vortex
ou la vitesse radiale est nulle (Abcha, 2006) (Fitft).

. ) - BjRE= 1130
Figure 1.24. Champs de répartition des particuiebilies de verres, pour le régime de MWVF (Ab@@06)

La longueur d’'onde azimutale de I'onde principakeshplus homogéne sur le contour
du SCT. Pour caractériser le nombre d’'ondes aziesitde I'onde principale, le temps que
met un train d’ondes principales pour parcouritaur complet est déterminé en utilisant des
séquences vidéo, et en considérant que la vitesghake reste constante et égale ach,39
comme en régime des vortex de Taylor WVF (Bouabtall 980). Un suivi du train d’ondes
sur un tour complet permet de déterminer le nonbomdes azimutales. La troisieme
transition est caractérisée par I'apparition d'basse fréquende qui présente la fréequence

de modulation des rouleaux ondulés. Le rapporfréesiences,/f, s'accroit quand le nombre
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de Taylor augmente. Ce rapport est indépendariesigelce (r,z) (Gorman et Swinney, 1982).
Mehel (2006) a montré que le régime MWVF est carsst par une superposition d’'une
modulation de fréquend® ~ 0,44);. Il est décomposé aussi en deux plages en fondtion
nombre de Taylor. La premiere plage se propagexdeahsition jusqu’a Ta = 300 pour un
SCT de rapport radial = 0,91 et un rapport d’aspect44,3. Elle est caractérisée par des
cellules de Taylor déstructurées et par une diramitrées rapide du nombre d’ondes
azimutales de m = 7 a m= 4. Une phase transitotre éa premiére et la deuxieme plages est
détectée a Ta = 400 pour un SCT de rapport rad@l0,91 et un rapport d’aspect44,3
(Mehel, 2006). Elle est caractérisée par un saubdgueur d’onde variant de = 2,5d a

A = 3,1d. La deuxieme phase apparait &=T#00. Elle est caractérisée par un écoulement
invariant avec I'augmentation du nombre de TaydlerJongueur d’'ondé = 3,1d avec m = 4,

fo = 0,392 et = 0,44 pour un SCT de rapport radiaE 0,91 et un rapport d’aspdct44,3
(Mehel, 2006), jusqu’a la transition vers le régideela turbulence naissante.

5.5. Régime de la turbulence naissante

Le régime des rouleaux de Taylor ondulés modulésV\U¥) persiste jusqu’a
I'apparition du régime de la turbulence naissaiitd)( a des nombres de Taylor élevés. Il est
difficile de mettre en évidence la transition dwindée MWVF au régime de TN par
visualisation (Mehel, 2009). Fenstermacher et1879) ont montré I'existence d’'un spectre
large-bande de fréquence caractéristiqgue égaldé4®@vant I'apparition de la fréquence de
'onde azimutale observée a Ta{Ta 21,9 pour un SCT de rapport radigk 0,887. Mehel
(2006) a confirmé I'existence de la large banddrélguence pour un SCT de rapport radial
n = 0,91. Le régime de la turbulence naissante astctérisé par la présence de structures
chaotiques et de I'étalement du spectre de fréqseoaractéristiques autour de la fréquence
de modulation f~ 0,44Q pour un un SCT de rapport radipk 0,91 et un rapport d’aspect
I'=44,3 (Mehel, 2006). Il est décomposé égalementeerx phases. La premiére s’étale sur la
gamme allant de Ta = 700 a Ta = 850, et est cais@tépar la persistance des cellules de
Taylor de longueur d’onde axiale= 3,1d et d’'onde azimutale m = 4. Tandis que laxdsme

phase, elle est caractérisée par la disparitidiodde azimutale.

5.6. Régime turbulent

Le régime turbulent apparait pour des nombres ddofmdres élevés, de l'ordre de
Ta=4500 (Bouabdallah, 1985). Il est caractériséup& homogénéisation de I'écoulement et
une meilleure diffusion en présence des structundsilentes. Il est caractérisé par un spectre
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continu sans fréquence caractéristique. Mehel (R@Qgbservé deux écoulements turbulents
pour deux valeurs de Ta = 4600 et Ta=5500 (corregguuts respectivement a Ta{Ta 106

et 127). Il a confirmé que malgré la persistance ddlules de Taylor, il est difficile de les
dénombrer visuellement. Les spectres de fréquesrtedgime turbulent sont caractérisés par
une répartition continue de I'énergie cinétiquectllante sur une gamme de fréquence qui
augmente quand le nombre de Taylor accroit. A ttexemple, elle varie de 0 a 15 Hz pour
Ta/Ta; = 106 et de 0 & 20 Hz pour Talfa 127 pour un SCT de rapport radigE 0,91 et

un rapport d’aspedi=44,3 (Mehel, 2006).

5.7. Ecoulement de Couette-Taylor Poiseuille

L'effet d'un écoulement axial sur la stabilité décbulement de Couette-Taylor sur
I'historique et la nature de l'instabilité en supasant a I'écoulement de Couette-Taylor un
écoulement axial et/ou radial est synthétisé. Dipr(1960) et Chandrasekher (1961) étaient
parmi les premiers a analyser ce type d’écoulement un SCT de faible rapport radial,
suivis par Hassan et Lartin (1977) pour des SCTaggorts radiaux plus larges. Kaye et
Eglar (1958), en utilisant la technique du fil chaant montré que I'écoulement axial modifie

les conditions d’apparition des instabilités.

Figure 1.25. Nombre de Taylor critique pour des esocbnvectifs instables en fonction des nombres de
Reynolds radial et axial (notation des auteurs {Mand et al., 2009)a etf3). Des nuances de plus en plus
Iégéres représentent les modes n =0, 1, 2, 3LesApoints blancs représentent les simulationsénigies pour
0=-10,B=20 et Ta= 160 et powr=10,3=40 et Ta=160. Les traits représentent le modédal¢n=0) et spirales
simples, doubles, triples et quadratiques n = B,&,4. Les traits n’expliquent pas la modulaspatiale de
'amplitude des modes le long de I'axe z. (Martidax al., 2009)

La transition du régime laminaire stable vers ugim@& laminaire perturbé est stabilisée en
imposant un débit axial. D’autres travaux ont mémpn’un débit axial imposé a I'écoulement
de Couette-Taylor, modifie non seulement les cdomit d’apparition des instabilités mais
aussi la structure tourbillonnaire des vortex. hbard et al. (2009) ont étudié théoriquement
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et numériguement l'effet d’'un écoulement axial etkadial homogéne dans la direction
axiale, sur la premiére transition de I'écoulemdmtCouette-Taylor (instabilité convective et
absolue). lls ont montré qu’a faible débit axiahdtabilité convective est axisymétrique.
Toutefois, lorsque le débit axial est plus sigmfjales modes hélicoidaux deviennent
convectifs (Fig.1.25), avec un nombre croissansgieales ayant une « hélicité » opposée a
celle de I'écoulement de base. Quand le débit adatoit, les modes hélicoidaux dominent.
lIs ont montré également que I'écoulement radial pas un effet signifiant sur I'écoulement
de Couette-Taylor. Le nombre de spirales et le mendle Taylor critique sont Iégerement
affectés par le débit radial. L'écoulement devigomc absolument instable a des nombres de
Taylor plus élevés (Fig.1.26). Les modes axisymgéas absolument instables apparaissent
pour des flux radiaux centripetes, tandis que leslen hélicoidaux absolument instables
ayant une « hélicité » identique a celle d’'un éem@nt de base apparaissent a un nombre de

Reynolds axial élevé pour un flux radial sortant.
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Figure 1.26 Nombre de Taylor critique pour des nsaatesolus instables en fonction des nombres dedRisyn
radial et axial (notation des auteurs (Martinandlt2009) a et3). Des nuances de plus en plus |égéres
représentent les modes n=-1 et n=0. Les trait&€septent le mode toroidal (n=0) et spirales simfplesl). Les
traits n’expliquent pas la modulation spatiale 'dmplitude des modes le long de I'axe z. Les pditasics

représentent les simulations numériques pwa+l0,3=10 et Ta=215 et=5,3=15 et Ta=220 (Martinand et al.,
2009)

Nous discutons dans cette partie, en particulisr darametres de contréle et les
principaux résultats trouvés pour un écoulemenCdeette-Taylor avec écoulement axial
imposé, connu par I'écoulement de Couette-TaylosdRille.

Le nombre de Reynolds axial est défini par :

Re, = %2 (1-36)
v

et le nombre de Taylor est (Racina, 2008) :
2 ,,2 4

Ta= 280" d (1-37)

(t=n*)s?
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Quandn - 1, le nombre de Taylor critique correspondant @gaition de la premie
instabilité quiest lié au nombre de Reynolds axial et au nombr&aldor critique d’'ur

eécoulement de Couetlieaylor sans écoulement axial (Snyder, 1'pal :

Ta(Re,# OFTa (Rg,= OF 0, 28.Re (1-38)
et:

Donnelly et Fultz (1960pni étudié expérimentalement I'évolution du nombre ag/i®lds
axial critigue de I'écoulemd¢ de CouetteFaylor Poiseuille en fonction du nombre
Reynolds critique déa configuratiol sans écoulement axial. Ces résultats expérime
(Fig.1.27),vérifient bien I'équatior(1.39).

80D + Exp [Donnelly&Fultz, 1960]
sgp . —— Ea.1-39 ‘
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Figure 1.27Evolution du nombre de Reyno axial critique de I'écoulement de Cour-Taylor Poiseuille en
fonction du nombre de Reynolds critique de I'écméat de Couet-Taylor sans écoulement &

Tsemeret et Steinberg (19 ont étudié expérimentalement les états d’'un écoerme
de CouetteFaylor Poiseuille. Ills ont observé des vortex dgldrapropagés Propagating
Taylor Vortices» (PTV), des spirales stationnaires (SSP), et @pirales mobiles (MS
résultants de différentes brisures de symétries.débit axial perturbe I'’écoulement
CouetteTaylor et les propriétés de transport des vortexesdéplacant dans la direction
I'écoulement axial imposé si le débit axial esblai Si I'écoulement axial est important,
vortex de Taylor se cassent en formant des spirdldg.1.28) avec un angle
d’inclinaison(Takeuchi et Jankowski, 19¢ donné par la relation suivar:

a =atan g( 1- %Tj (1-40)

Ecoulement '/
axial

Cylindre
intérieur

Figure 1.28. Svéma de vortex de Taylor déformés dan_s'uh‘ écouledee@ouett-Taylor Poiseuille
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Pour des faibles valeurs de Re/Reu :

du Re
Re =& —_ ‘& 141
&=, > (1)
et:
Re= 2rrfad (D4
v

la longueur des vortex demeure approximativemenstemte, mais due au recouvrement des

cellules, la longueur d’onde est réduite.

Muller et al. (1989) et Recktenwald et al. (1998) simulé les régimes convectifs et
absolus de stabilité du régime de Couette-TaylasdRdle CT PF au cas ou le cylindre
extérieur est immobile. lls ont constaté que letexode Taylor dans le régime des vortex de
Taylor propagés « Propagating Taylor Vortices » R&Sultent d’une instabilité du régime
CTPF. Les vortex de Taylor propagés PTV axisyma&sgse propagent dans la direction de
I’écoulement axial. L'effet de différentes condii®aux limites ont été étudié numeériquement
en utilisant les équations de Navier-Stokes (Buehell., 1996 ; Chomaz et Couairon, 1999)
pour la transition au régime PTV. lls ont étudié particulier le comportement des
bifurcations dans le régime instable absolu. Lemtiéres de stabilité de PTV ont été
déterminées expérimentalement par Tsamaret etl®tgin(1991), Tsamaret et Steinberg
(1994), et Lueptow et al. (1992). Dans le régimavectif instable, Tsamaret et Steinberg
(1991), Babcock et al. (1991) et Babcock et al9@)Dnt observé des vortex PTV « bruités »
(noise-sustained PTV) avec une amplitude dépend#mtia fréquence d’oscillation et une

phase contenant du bruit.

6. CONCLUSION

Dans cette premiere partie de ce chapitre, noussasynthétisé I'état d’art concernant
les écoulements de Couette-Taylor. Nous avons mesen bref historique du systeme de
Couette-Taylor, suivi d’exemples d’applications usttielles du SCT permettant ainsi de
mettre en évidence le réle important d'un tel digifodans I'industrie en général, et plus
particulierement en génie des procédés. Nous awwrsiite décrit la topologie de
I’écoulement qui s’avere étre tres riche en inditéldu régime laminaire au régime turbulent.
Nous avons alors décrit les parametres de corddlees instabilités, le critére de stabilité de
I'écoulement. Ensuite, nous avons énuméré legldiextd’influence d'instabilité tels que les
facteurs géométriques liés principalement au rapalial et au rapport d’aspect, thermique

et dynamiques liés essentiellement a la superpaositiun écoulement axial, radial ou a une
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accélération. Ceci, nous a permis de synthétiser gencipaux travaux sur ce type

d’écoulement et de présenter une cartographieé®ulement selon ces parameétres et ces
facteurs. En raison de la simplicité de la confagion du SCT qui génére une chaine

d’apparition d’instabilités stationnaires et ingiahaires, le déclenchement du chaos et le
développement de la turbulence, la compréhensiennadé&canismes des instabilités parait
indispensable. Par ailleurs, la nécessité d'an@lides procédés d’échange tels que le
transfert de masse, le transfert thermique etdestert de quantité de mouvement dans le
systeme de Couette-Taylor est indispensable. Geeiavréduire le frottement dans le systeme
ou le procédé général, tel que dans les paliersymmnple, et donc a augmenter le rendement
des turbomachines et a réaliser des économiesrdién®ans ce qui suit, on s’intéressera

aux mécanismes d’interaction vortex-paroi (cisailbat pariétal - transfert de masse pariétal).
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PARTIE B : INTERACTION VORTEX -
PAROI

1. INTRODUCTION

En polarographie, le gradient pariétal de vitesselié au transfert de masse par
I'équation de convection diffusion. La résolutiomnmerique directe de cette derniere,
implique la connaissance au préalable d'un gragianétal de vitesse (ou imposé), et a partir
duquel on remonte a la détermination d'un transfemnasse (nombre de Sherwood). Dans la
pratique, en utilisant cette technique polarograypéi(ou électrochimique), on mesure plutot
un transfert de masse a partir duquel on essayendenter au gradient pariétal de vitesse, et
par suite au cisaillement pariétal. Ainsi, le pesbé direct n'est donc pas la solution, et une
inversion de I'équation de convection-diffusion akirs nécessaire. Il s'agit alors ici d'un
probleme inverse. Ce probléme, reposant sur I'sigar de cette équation de bilan des
especes permet en final de remonter au gradievitetese pariétal moyennant la connaissance
du transfert de masse (signaux mesurés par poégioig). Nous examinons dans cette partie,
une synthese de I'état d’art sur les phénoméndésadsfert de masse pour la détermination de

ce gradient pariétal de vitesse.
2. PROBLEME DIRECT EN TRANSFERT DE MASSE

Plusieurs études ont été menées pour les écoulerdentCouette-Taylor. Toutefois,
dans la plupart d'entre elles, la déterminatiorghdient pariétal de vitesse reste qualitative.
Le gradient pariétal moyen de vitesse a été cakyartir de mesures du couple mécanique
(Donnelly et Simon, 1960), et par théories linéairgcagles, 1974). Cependant, les
composantes du gradient local pour un écoulemer@aiestte-Taylor sont en fonction des
coordonnées axiales (Sobolik et al., 2011). Leshaues d’anémométrie laser-Doppler
(Curran and Black, 2004) et la technique laser lo&igmétrie par Image de Particule » PIV
(Akonur and Lueptow, 2003) ne permettent pas urauation correcte du gradient pariétal
de vitesse, du fait qu'elles ne sont pas adaptaasdes mesures en proche paroi. La méthode
polarographique est la seule technique fiable etecte pour la détermination du gradient
pariétal de vitesse (Mizushina, 1971), mais pous deoulements de liquides. Elle est
couramment utilisée comme étant un moyen de mekuteansfert de masse local au niveau

d’'une paroi, permettant ainsi de remonter aux ¢anatiques hydrodynamiques de
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I'écoulement. L'utilisation de cette méthode, diEnsens actuellement connu, a été introduite
par Reiss et Hunratty en 1962. Son principe repose I'utilisation de microélectrodes ou
sondes électrochimiques (Hunratty et al., 1983 ;inWet al., 1987). La méthode
polarographique permet d’effectuer des mesuregtades locales du transfert de masse local
et global, et par suite de remonter au gradieriéfarde vitesse et au sens de I'écoulement.
Dans cette partie, une synthése bibliographiqumeiant de se familiariser avec la méthode
électrochimique, est présentée. En premier liewriecipe de la méthode est développé.
Ensuite, les difféerents types de sondes qui seaunblisées dans notre étude seront décrits.
Une comparaison entre les utilités et les limitesklaque type de sonde est aussi réalisée. La
partie suivante sera consacrée a I'apport de ldestirsegmentée dans la détermination des
composantes du gradient pariétal de vitesse d'wulément de Couette-Taylor et/ou un
eécoulement de Couette-Taylor Poiseuille. En pdrcuon s'interessera a sa contribution
dans la détermination des composantes du gradagidgtg de vitesse pour un écoulement de
vortex de Taylor et un écoulement de vortex de drayhodulés. Les méthodes usuelles
linéaires, ainsi que la méthode inverse (plus ékdjopour la détermination du gradient de
vitesse pariétal a partir du transfert de massensensuite développées. Ces méthodes seront
utilisées, validées expérimentalement et analyséestermes d’avantages et limites

d’application dans les chapitres 3 et 4.

2.1. Principe de la méthode polarographique

En 1954, Heyrovsky a recu le prix Nobel de physigoer ses travaux portant sur une
technique électrochimique d'analyse qu'il avaitodé€erte une trentaine d'année auparavant.
C'est la polarographie (Herovsky, 1923). Cette ke permet, a partir de la mesure des
transferts de masse a une interface entre uneegd@timercure et une solution environnante,
de déterminer la concentration des solutés en mrésddebray et al. (1994 et 1995) ont
développé une méthode de mesure éléctrochimigggnale permettant la mesure des
transferts de masse résultant de l'agitation dintexface entre deux liquides. C’est une
méthode non-intrusive qui est basée sur une réachionique d’oxydo-reduction a la surface
d’'une électrode. Les principes fondamentaux deecetéthode sont détaillés dans les
nombreux travaux de Reiss et Hunratty (1962), Co@b@68), Lebouché (1968), Souhar
(1982), Sobolik et al. (1987), Selman et al. (1990dui (1993), etc. Debray et al. (1995 et
1996) ont appliqué cette méthode pour la mesurmeodificient de transfert de masse dans des
cas de brassage pneumatique et électromagnétigue idterface liquide-électrolyte. La
méthode électrochimique est fréquemment utiliséeur p@étudier les instabilités

hydrodynamiques.
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Le principe de la méthode polarographique est ptésdans la figure 1.29. Ce
technique nécessita mise en plac de petites sondgsle faibles dimensions) affleurante
une surface inerteElle est souvent utilisée pour mes des valeurs locales de taux
cisaillement (Hanratty et Campbell, 1983). La sqoragant une surface active, fonctior
comme une petite électrode ou une réaction éldutrogue a cinétiquerapide a lieu. Le
principe de la méthode repose sur la réion é1éctrochimique rapide d'un réactif en tion
(Lebouché etCognet, 196; Lebouché etMartin, 1975), en général ionique, dans
conditions particuliéres. La réduction des ionsiéganure sur une cathode en platine et
réaction d’oxydoréductior la plus utilisée. L'équation de la réaction misganes :
Fe(CN); + e « F¢ CNg (1-43)

La vitesse de la réaction est contrdlée par leshi la couche limite massic
L’intensité mesurée augmente avec l'applicatiome’tension entre I'anode et la cathc
jusqu'a ce qu'ellatteigne u palier constant correspondant aiada limitation du phénomer
de la diffusion ionique. Le coefficient de transfde masse pelensuite étre calculé par
relation suivante :

K= (1-44)
AnF G

ou n est le nombre d'électrons impliqués dansdeti@n d'oxyd-réduction, F est la connte

de Faraday, A est la surface de la microélectradg, est la plus grande concentratior

I'espéce active emtaction.

Al

Ecoulement
—

Couchelimite visqueuse

. Anode
Paroiinerte Electrode .
(cathode) s,

P

Figurel1.29. Principe de la méthode polarographique

Lorsqu'on applique une tension €léctrique contiheatre les électrodes (les sonde
on provoque l'apparition d'un courant d'électrolyde® au flux de masse é sortie de
I'électrode. € courant limite est contrélé par les phénomenesodeectio-diffusion. Les
sondes de mesure insérées a la inerte sonportées a un potentiel tel que la concentre
du réactif G soit nulle sur eurs surfaces actives, jouant aitesirdle d'électrod. Cette

concentration eségale a (; loin de cellesi (conditions aux limites). Les équatic
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gouvernant les phénoines de convectiodifusion et les conditions aux limit

correspondantes seront développées dans la paistante

Kolthoff et Lingane (1952) ont montré que lorsqaeédaction €léectrochimique est t
rapide par rapport au phénomene de diffusion, cut supposer que la concentration
niveau des électrodes est pratiquement nulle & danm certain potentiel appliqué a ce-
ci. La contre électrode, de grande dimension papord a celle de I'électro, assure la
continuité du circuit électriqueans affecter la vitesse de la réaction qui a liéau gurface di
I'électrode. Un électrolyte support inerte aux #bdes, neutralise le champ électrique
sein de la solution et rend négligeable la contitibude la migration au déplacement
réactif Si le réactif est une solution aqueuse de feariaye et ferrocyanure de potassil
I'ajout un large exceés deulfaie de potassium @#0;) comme électrolyte supp permet

I'obtention d'une solution électrochimique a cigéé de réaction rapide et pcorrosive.
2.2. Sondes électrochimiques simples, doubles et trip

Les différents types de sondes électrochimiquesmeésentés dans Fig 30.

Sonde simple circulaire Sonde simple rectangulaire

[
|
|
ALY
- -G
Sonde double Sonde triple (tri-segmentée)

Figure1.30. Différents types de sondes électrochimiques

2.2.1. Sondessimples

Les sondes simpleont frequemment utilisées. Elles sont généralerapritiikel ou er
platine (métal noble a@hattaquabl par la solution corrosiyell y a deux types de sond
simples : les sonde®ctangulairs et sondes circulaireg&n pratique,es sondes circulaires

sont assimilées a desndis rectangulaires de largeurs équivalentgs 0,82 c.
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2.2.2. Sondes doubles

Les sondes doubles (bi-segmentées), généralemertlilesi ou en platine, sont
constituées de deux segments métalliques électniguieisolés, polarisés au méme potentiel

par rapport a une électrode commune.

Ce type de sonde donne des résultats satisfaigantde cas des écoulements de non-
retour (Mao et Hanratty, 1992). En utilisant desxd@s doubles, on peut mesurer les
composantes du gradient pariétal de vitesse eiréatibn de I'écoulement dans la zone en
proche paroi. Le principe de la mesure est baséaomparaison des deux courants issus
des deux segments de la sonde double (Deslouis £983 ; Py, 1973).

Dumaine (1981) a étudié numériquement la répondeéguence d’une sonde double a

des fluctuations du gradient pariétal de vitessgyple sinusoidales* = 9 (1+J§r sin( 27 Ft)) :

Il a utilisé la méthode des éléments finis pouowvélse I'équation de convection diffusion. Il a
assimilé la sonde double a deux segments d'uneesfinive avec une épaisseur de la
frontiére isolante quasiment nulle, obtenue en antipine sonde simple en deux segments.
Son approche numeérique est limitée a des faiblgditaitbes d’oscillations (inférieur a 40%).

Elle n’est plus valide pour des larges amplitudesdillations.

Wein (2006) a étudié le processus transitoire p@was ou I'épaisseur de la frontiere
isolante entre les deux segments de la sonde desbleulle (frontiere isolante nulle), sous
I'approximation de la couche de diffusion. Par aga avec le cas du régime stationnaire et
des caractéristiques de l'impédance, il a propasé&alculer le courant total de la sonde

double comme étant la différence entre les coudagtlectrodes aval et amont.

La mesure de I'angle entre la direction principadel’écoulement et celle de la paroi,
dans les zones de séparation de la couche linstténgispensable pour en déterminer le sens
de I'écoulement ainsi que sa structure. Grace tdidation des sondes doubles, I'angle de
I’écoulement ainsi que les deux composantes derigrainte de cisaillement pariétal peuvent
étre déterminés (Fig.1.31). Les mesures de ceslguas reposent sur la comparaison des
deux courants issus des deux segments de I'élec{@eslouis et al., 1993 ; Tournier et Ply
et al., 1977). Toutefois, lorsque I'’écoulement datviperpendiculaire a la frontiere isolante, la
sensibilité de ce type de sondes est mise en d@anbeu et al., 2002). Ce défaut peut étre
corrigé en utilisant d'autres types de sondess tlifgles ou tri-segmentées.
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Figure 1.31. Réponse en fréquence d’'une sonddaimeuA, sonde simple ; B, sonde double (fluctmadi

axiales) ; C, fluctuations transversales (ToureidPy, 1977)

2.2.3. Sonde triple (ou tri-segmentée)

2.2.3.1. Caractéristiques géométriques et caractéristiques directionnelles d’une
sonde triple

Les sondes électrochimiques tri-segmentées sontamwmoent utilisées pour la
détermination du sens de I'écoulement. Elles soniposées de trois segments, séparés par
trois frontiéres isolantes faisant un angle de 12@f par rapport a I'autre. En pratique, elles
sont aussi connues sous le nom de «sondes trieseges ». Expérimentalement, I'angle
d’inclinaison de I'écoulemerfd est déterminé directement a partir de l'intenditécourant
limite de diffusion mesuré sur chaque segmgnEnsuite, les courants sont normalisés et
compares entre eux. L’angle d’inclinaison de I'deowent est déterminé a partir du courant

intermédiaire, car la variation de ce dernier &ss pensible a I'angle (Sobolik, 1998).

La théorie de la sonde triple «idéale » est déymde par Sobolik et al. (1990). La
notion d’'une sonde idéale se base sur le principeansiste a considérer que les contours
des secteurs sont parfaitement idéales, et queole$eres isolantes sont négligées. A l'aide
de cette théorie, les caractéristiques directidesale I'écoulement peuvent étre déterminées

a partir de la variation du courant limite de déifun sur chaque segment en fonction de
I'angle de I'écoulement.

Considérant les coordonnées coplanaxeget normalz, le vecteur du champ de vitesse
s’écrit :
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u
v=| v (1-45)
w
avec :
u=cogé) S
v=sin(6) S (1-46)
w= AZ

Pour des conditions d’écoulement vérifiant un amglen gradient constants, et un coefficient
guadratique A de la vitesse normale nul, Wein ef{2006b) ont étudié les variations des

courants issus d’'une sonde triple. Ces variations grésentées sur la figure 1.32.

Figure 1.32. Caractéristiques directionnelles d’smede triple selon la théorie de sonde triplel@léa

La présence des frontiéres isolantes entre les esgggnad’une sonde multi-segmentée
« réelle » entraine une déformation (pic) des daretiques directionnelles (Fig.1.33). A des
moyens nombres de Péclet, la diffusion latéralailaft la déformation (Fig.1.34) due a la
frontiére isolante (Wein et al., 2008b).

0,45
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0:: | o:: / .\ y /A \
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(a) (b)
Figure 1.33. Comparaison des courbes caractérstidinectionnelles de la sonde : (a)Théorie detas idéale
(selon Sobolik et al., 1990) : (-) ; (b) : Calcypartir d'image (points expérimentaux : segmena}, (segment 2
(*), segment 3x())
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Figure 1.34Effet de la diffusion latérale sur les caractégiséis directionnelles pour une sond-segmentée

La direction de I'écoulement peut étre détermingarir des ratios des courants lins
de diffusion issus de la sonde triple (Wein et $i&bAd987). La valeur absolue du gradi
pariétal de vitesse peut étre déterminée a pagtiladsomme detrois courants limites de
diffusion issus de la son triple. Les caractéristiques directionnelles permettent
décomposer le gradient pariétal de vitesse powrnabses composantes axiale et azimt
(Sobolik et al., 2011).

2.2.3.2. Détermination des composantes du gradient pariétal de vitesse pour un

écoulement de vortex de Taylor en utilisant une sonde triple

Les composantes du gradient par de vitesse peuvent étre déterminées a partir
réponse en frequence d’une sc triple (Wouahbi et al., 2007). Le gradient parigtalvitesse
et ses composantes axialeazimutale ont été déterminégpérimentalement par Sobolik
al. (2011) pour un écoulement de vortex de T, superposé a un faible débit axial pous
nombre de Taylor allant de 52 a 7.Durant leur étudeSobolik et al. (2011) ont utilisé de
sonde triples et 3 sondes simples montaffleurantes da surface interne du cylind

extérieur d’'un SCpour deu: rapports radiaux de= 0,5 et dey = 0,8.

Figure 1.35Vortex de Taylor schématisé: 1 Sonde triple, Berde vortex de Tayloy, composante axial du
gradient pariétal de vitessyy, Composante azimutale du gradient pariétal de t

Les composaes de la vitesse (E(1-47) d'un vortex stationnaire possédent |
symétrie axiale. Elles sont périodiques en fonctienz et ne dépendent pas8 (Sobolik,
1998) :
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—
-
N

)= Zk: Vy(1)sin[ ka z+ ¢ ,( 1) ]

La théorie linéaire (Chandrasekher, 1961) prédihdenbre de Taylor critique et le
nombre d’'onde des vortex. Les théories non-linégiBtuart, 1958 ; Davery, 1962) tiennent
compte de la distorsion de I'’écoulement moyen dueflactuations. Elles sont donc capables
de prédire I'évolution des composantes de vitessdorction du nombre de Taylor. Les
composantes axiale et radialeo, de la vitesse sont reliées par I'équation de oait# :

i+al +a_\é = (1_48)

r o oz

Sous I'hypothése d’'une couche limite de concemmaties faible, I'effet de la courbature de
la paroi peut étre négligé (Sobolik et al., 20Ek).introduisant la distance normale :

Yy=R, -r1 (2-49)

seulement, deux composantes du tenseur du gratkewntesse sont non nulles sur la paroi
externe (Sobolik et al., 2011) :

0

% =V (2) = ¥+ 2 Varcos(ka 2)
y y=0 k

o (1-50)
z =yz(z)=2yzksin(kaz)

ay y=0 k

Les composantes azimutale et axialey, du gradient pariétal de vitesse (Fig.1.35)
peuvent étre déterminées a partir des couranttebndie diffusion issus d’'une sonde triple en
utilisant ses caractéristiques directionnellesemtsupposant que la vitesse normalest
négligeable (la composante axiale ne dépend passion Wein et Sobolik (1989)).
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Figure 1.36. Gradient de vitesse moyen et ses ceampes (Sobolik et al., 2011) : Gradient moyen
composante axialg, composante azimutajg ; a) Paroi extérieur (indice 2) ; b) Paroi intéri¢indice 1),
n=0,8, Ta=52,2

Pour I'évaluation de la direction de I'écoulemestbolik et al. (2011) ont utilisé la
méthode de Lévéque (1928) qui sera détaillée dangqud suit, pour déterminer les
composantes du gradient pariétal de vitesse. Lemesgigen amont a une intensité de courant
limite de diffusion plus importante que le segmenisin en aval. Le gradient pariétal moyen
est, par conséquent, calculé a partir de la somesecdurants limites de diffusion. Ses

composantes sont calculées a partir des rappatsadeants (Wein et Sobolik, 1987).

Le rapport entre le gradient pariétal de vitessgana la paroi intérieure et a la paroi

extérieure est approximativement le méme que lieneége Couette laminaire (Sobolik et al.,
2011) :

v, _(1+7°)
v, 2y’ (-5

lls ont proposé une relation reliant la composa#tienutale du gradient pariétal de
vitesse en fonction du nombre de Taylor critique :

Yorm ‘Z;'m =aTa’+ bTd (1-52)

Pourn = 0,8, a est égal a -4990, b = 1,26 et ¢ = 0,B9Dnt montré que la différence
entreyg: mety; et entreyg, met vy, est signifiant lorsqug est petit (Fig.1.36). Il peut atteindre

50 % poum = 0,5. Poum = 0,8,ve1.m Y1, Ye2.m€ty2 SONt respectivement égales a 5,56 ; 5,85 ;
4,20 et 4, 36 (Sobolik et al., 2011).

Les composantes maximales du gradient pariétaitelese a la paroi extérieure ont été

déterminées par (Sobolik et al., 2011) : a) Compiesazimutale et b) Composante axiale
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(Fig.1.37). La composante azimutale du gradientidsse a la paroi extérieur ne dépend pas

du rapport radial alors que la composante axialgrddient de vitesse a la paroi extérieur est
fortement dépendante du rapport radial.
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Figure 1.37. Composantes du gradient pariétal dsse en fonction du nombre de Taylor pour différen
rapports radiaux : a) Composante azimutale ; b) @i&mante axiale (Sobolik et al., 2011)

L’écoulement de Couette-Taylor a généralement #tdié& a partir des mesures de
couple. Le couple peut étre déterminé a partir cudignt pariétal de vitessg, a la paroi
interne du cylindre extérieur. Il est nécessairatiliser une sonde triple pour évaluer

correctement ce couple, parce qu'une sonde simpieed (z) a partir de laquelle il est
impossible d’obtenir la vraie valeur gg.

Sobolik (1998) a introduit le couple adimension@&| défini le rapport du gradient
pariétal de vitesse a la paroi du cylindre intérigar le taux de rotation :

G _2m,
G* = = 0 1-53
Qua’L n*Q (1-53)

Dans le cas d'un écoulement de Couette lamina@reoliple adimensionnel ne dépend que du
rapport radiah (Sobolik, 1998) :

G* = _ (1-54)
(1-n7)

2.2.3.3. Détermination des composantes du gradient pariétal de vitesse pour un

écoulement de vortex de Taylor ondulés en utilisant une sonde triple

Les évolutions temporelles des composantes axiaeimutale du gradient pariétal de

vitesse peuvent étre déterminées par polarograppigtir des mesures des courants limites
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de diffusion en utilisant une sonde triple. Krigtén et al. (2011) ont étudié les évolutions
temporelles des composantes axiale et azimutadgatlient pariétal de vitesse en fonction du
nombre de Reynolds en utilisant une sonde tripld sbndes simples de diametres 0,5 mm

pour un SCT de rapport radigk 0,8 et un rapport d’aspdct= 44.
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Figure 1.38. Evolution temporelle des : a) Intersside courants issues de la sonde triple (11, I2) et 3 sondes
simples (14, 15 et 16) ; b) Corrélations des iniegFsde courant par respect au courant 14

L'évolution axiale des composantes du gradientitbsse pariétal a été déterminée a
partir du transfert de masse mesuré par la songle,tpour un écoulement de vortex de
Taylor modulé et pour un nombre de Reynolds ReGa&#c un écoulement axial trés faible.
La longueur d’'onde et la célérité de la phase aetex azimutaux, la longueur d’onde et la
vitesse de I'onde axiale ont été calculées a pdes courants limites de diffusion issus de
cette sonde triple. Leurs incertitudes de mesweswincipalement liées au protocole de mis
en rotation du cylindre intérieur (fouling). Kriatian et al. (2011) ont montré que les signaux
des sondes simples voisines et les 3 signaux dsuk sonde triple ont deux périodes
(Fig.1.38.a). Les vortex azimutaux se manifestemt l|ps signaux oscillatoires avec une
période courte. La longue périodes{t correspond au passage de paires de vortex au
voisinage de la sonde triple. La vitesse (« dugftuglocity ») des vortex peut étre calculée a
partir du temps que prend le vortex pour couvridistance entre la sonde simple et la sonde
simple voisine disposées verticalement. Ce tempggmondant au retard de phage éntre
les deux courants ket k. La hauteur du vortex est obtenue en multipliantilesse (« drifting
velocity ») par la période du vortex. Les corréati par respect au courant de la sonde en
amont doivent étre calculées (Fig.1.38.b). Laquiride I'onde onduléeyl;) est égale a la
période de la corrélation. La vitesse de I'ondenaitale peut étre calculée a partir du retard de
phase entre les courants limites de diffusion dé&ivpar deux sondes simples voisines
disposées horizontalement et la distance entrde@s sondes simples. Ce temps, correspond
au déphasage.k) entre les corrélationssRet Rys. La longueur du vortex azimutal est alors

calculée a partir de leur célérité et leur périddenombre d’ondes azimutales est déterminé
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en divisant le périmétre du cylindre extérieur lgalongueur de I'onde. La longueur d’onde

axiale peut étre obtenue avec le méme protocole.

Pour un régime WVF, la théorie stipule que la laagud’onde des vortex est environ
le double de la largeur de I'entrefer. En utilisdetix sondes triples espacées verticalement
par une distance de 5mm, Wouahbi (2009) a monteépguir un écoulement WVF pour un
SCT den=0,8, la taille des vortex se situe dans 'inteev@,97d - 1,43d] ou d est I'épaiseur

de l'entrefer.

3. METHODES USUELLES DE DETERMINATION DU GRADIENT PARI ETAL
DE VITESSE

3.1. Equation de convection diffusion

L’équation de convection diffusion s’écrit sougdame :

(OC(K Y. 2

S j+0.mc<x, Y 2= O (% y ) (1-55)

ou C est la concentration (moffnde I'espéce active et D est le coefficient ddusion

moléculaire (rf¥s).

Les phénomenes mis en jeu sont :

- la diffusion massique liée a la concentration depgece active,
- I'inertie de la couche limite massique,
- la convection instationnaire.

En coordonnées cartésiennes, cette équation s’écrit

) 9% oy Y.

oc(x %3, 0€xy3, 0Cxyp 0Cxyzpyl0 (cxy2D° (¢xy D (X156
ot © 00X - dy 0z '

Pour un écoulement bidimensionnel, elle se réduit a

oc(xy), 0dxy, d&xy_0° €xy 9°€x (1-57)
ot Coax o dy [ S oy

Si le fluide en écoulement est incompressible :
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div(v) =0 (1-58)

Le nombre de Schmidt mesurant la compétition elatrdiffusion massique et les

forces visqueuses, est défini par :
v
Sc=— 1-59
5 (1-59)
ouv est la viscosité cinématique du liquide.

Lorsque le nombre de Schmidt est trés graﬁd=(% >>1), la couche limite diffusionnelle

est tres petite devant la couche limite visqueeskss effets de la composante transversale de
vitesse peuvent étre négligés. Dans la couchedimgqueuse, la composante axiale de la

vitesse u s’écrit (approximation de la couche kit

u=1.y (1-60)
avec .
S(Y) = (%ﬁ/”j (1-61)

ou S(t) est le gradient pariétal de vitesse inatait
L’écoulement étant unidirectionnel, donc :
v=0

Lo Y) _ g (1-62)
oy

D’ou I'équation devient :

Y ¢ 5.y 24D - D.[az €xy,0 €x ”} (1-63

ot X P oy

Sous la forme adimensionnelle, elle s’écrit :

~—-2/30C . 0C 0°C  9°C
f'Pe —=+S.y—=D—+— 1-64
ot Yo DEOXZ oy’ j (1-64)
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avec :
X* = X
I
—_—a
y oc
w
t* =tf =t| — -
(2) (9
C = i
c:O
so=3
S
et:
= V5
o, = ZS
1D
<2
Pe= > (1-66)
D
2
f* = L
D
L’équation de convection diffusion s’écrit finalemesous sa forme adimensionnelle :
oC . 0C 9°C 09°C
A *+§. i BT'F—* 1-67
A I S P Y (1-67)
ou :
___-2/3
A= Pe
(1-68)
___-2I3
B=Pe
Les conditions aux limites s’écrivent (Fig.1.39) :
Sur la surface dela sonde €0, *y0 @t *x1
Loindelasonde G1, ¥>0 et [ o
(1-69)

Loindelasonde G1, yO[& o

Au niveau de la paroi inerteg% =0, %0 etx0 etx0
y
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Directio

—( Ji > 1) OI ]I 7m w1
Figure 1.39. Les conditions aux limites de I'égoatide convection-diffusion

Le recours a des simplifications dans I'étude depmenes physiques est largement
répandu. Ces simplifications représentent une te®laaturelle a faciliter la construction des
modéles mathématiques. Nous présenterons dang saifjdes approches proposées pour la
résolution de I'équation de convection-diffusionrveat a la détermination du gradient
pariétal de vitesse a partir du transfert de médseourant limite de diffusion délivré par la
sonde électrochimique). Nous signalons que nou®ldgperons sous Matlab® et nous

analyserons ces approches dans les chapitres suivan
3.2. Approche quasi-stationnaire de Lévéque (1928)

En régime d’écoulement stationnaire, on a :
—=0 (1-70)

Le gradient pariétal de vitesse adimensionnel &s$(§/S=1. Pour des nombres de Péclet
élevés, la diffusion axiale peut étre négligée :

d°c __d°c

—>>— 1-71

ay>  0x (1-71)
Dans ces conditions, I'’équation de convection difin se simplifie et s’écrit alors sous la

forme :

2
< *agza*czz
ox oy

(1-72)

Reiss et Hunratty (1962,1963) et Mitchell et Huty&1966) ont résolu cette équation

de convection diffusion (Eq.1-72) en régime pernmaa@ec une diffusion axiale négligeable.
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La solution analytique de cette équation est corsaues le nom de I'équation de Lévéque
(1928) :

2\
She, =0.807P¢° = 0. SO‘ESD' j (1-73)

En régime instationnaire, et en négligeant l'eftet la diffusion axiale, I'équation de

convection diffusion est :

2
0C+§ . 0C _0°C

A—
ot yax oy’

(1-74)

L’extension de la solution de Lévéque, en suppospamd le transfert de masse suit
instantanément les fluctuations de I'écoulementcesnue sous le nom de la solution quasi-
stationnaire de Lévéque (1928) :

Sh..(9=0.807P&(t)’ = 0. 80% S([t)) 'ZJ (1-75)

3.3. Approche de Sobolik et al., (1987)

Les hypotheses simplificatrices adoptées pour Isoluion de I'équation de
convection-diffusion engendrent que la solutionsinstationnaire de Lévéque (1928) devient
invalide pour des hautes fréquences d’oscillatietisu lorsque I'effet de la diffusion axiale
est signifiant. Ceci corresponds a des nombresébetrelativement faibles (Pe < 5000)
selon Ling (1964) et variant de 100 a 1000 selolnifRie(2006).

Ainsi, une correction de la solution de Lévéque2@)est proposée par Sobolik et al.
(1987) :

Su(h= 5 +2 9()( ()J (1.76)

ou :
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_ < _D(shyY i
% e (0.807J a-77
et:
6(t) =0.488°D S, ()3 (1-78)

Sobolik et al. (1987) ont ajouté un terme obterpagir de la réponse en fréquence
d’'une sonde simple en régime instationnaire. SBlehimi et al. (2006), leur méthode permet
une bonne prédiction du gradient pariétal de vitggsur des nombres de Péclet relativement

élevés lorsque le nombre d’échantillons est suffisa

3.4. Fonctions de transfert

La fonction de transfert de Deslouis et al. (199€)dérivée de la fonction de transfert
proposée par Nakoryakov et al. (1986). Elle esebasur la linéarisation de I'équation de
convection diffusion ou le terme du transfert dessgastationnaire est la solution de Lévéque
(1928). Ainsi, la fonction de transfert donnée patouis et al. (1990) dépend de la fréquence

adimensionnelleg_ selon les plages suivantes :

rect

H(Gea) 1+ 0p5602,, +0,001267" )
H(0) (1-79)
argH (0e.)) = ~arcta 02760, {1+ 00207, ~ 000027, )
i |2 )3
-Si Oy =21f| — | 26:
DS
1 2
\/ 552049+ ( 564- 7,49@ng
| H (Jrect | =
| H(O) | 3
202, (1-80)
1
74302 - 3992
argH (o)) = —arcta
oH (Treat)) 39972

Pour le cas d’une sonde circulaire de diamejr®dslouis et al. (1989) ont obtenu :
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H (Jcirc)

H(0)
argH (o, )) = -arctar{ 02460, (1+ 001242, - 0,000157% . ))

1
= (L+ 0p4%2,, + 00006057, ) 2

(1-81)

1 2
\/ 56;18+( 7495- 883205er

§ -
204, (1-82)
arqH (Jcirc )) = —al’CtarE 7495~ 8832V Oirc j
7495

Pour conclure, les approches linéaires détailléass dcette partie ont quelques
restrictions. Principalement, ces méthodes reposentdes hypothéses simplificatrices qui
négligent 'effet de la diffusion axiale et qui agsent que le gradient pariétal de vitesse est
homogene. La solution de Lévéque (1928) supposéigadie de la sonde peut étre négligéee
et par suite, elle est généralement valable posifaibles fréquences d’oscillations. Quant a
I'approche de Sobolik et al. (1987), qui est ungaxiion de la solution de Lévéque (1928) et
qui est plus simple a mettre en ceuvre que les itmxctde transfert, elle n'impose pas
d’hypothese sur 'amplitude des fréquences d’castddh. Toutefois, elle est sensible au bruit
(Rehimi et al., 2006). La solution de Deslouis kt(4990), qui est une approche linéaire
basée sur l'utilisation des fonctions de transfeltyvient probablement invalide a des
fluctuations de larges amplitudes (Kaiping, 19&infshilling, 2001). A hautes fréquences
d’oscillations et/ou a la présence d’'un écoulenaentetour, toutes ces solutions ne sont plus

valides, et seule la méthode inverse reste fortenmrseillée.

4. METHODE |INVERSE EN TRANSFERT DE MASSE POUR LA
DETERMINATION DU GRADIENT PARIETAL DE VITESSE

Pour des faibles nombres de Péclet, la méthodesevest frequemment suggérée.

Les détails sur ce type de méthode ont été dévésoppur la premiere fois par Beck et al.
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(1985), et qui I'a introduit pour résoudre les gembes de transfert thermique, puis, par Mao
et Hunratty (1990) et Maquinghem (1999) pour réselel probleme de transfert de masse.

4.1. Principe de la méthode inverse

Dans les problemes de convection diffusion, la wddthinverse (méthode non
linéaire) repose sur une détermination séqueniikilgradient de vitesse pariétal a partir des
mesures de transfert de masse. L’équation de ctoratiffusion est résolue numériquement
pour obtenir le coefficient de transfert de massambre de Sherwood). L'initialisation du
gradient de vitesse est réalisée en adoptant unlkode classique linéaire (solution de
Lévéque (1928), fonctions de transferts, solutiersdbolik et al. (1987), etc.). Ce gradient de
vitesse pariétal est injecté dans I'équation deveotion diffusion pour recalculer
numériguement le transfert de masse (nombre dev8bd). La méme opération est répétée
aux voisinages immeédiats gauche et droit de cesfeesin Moyennant un développement en
série de Taylor a l'ordre 1 du gradient de paridtalvitesse, on minimise I'écart entre le
coefficient de transfert expérimental et celui abtenumériquement. Cette minimisation
conduit a la solution recherchée du gradient perige vitesse. Pratiquement, il s'agit d'une
inversion numérique de I'équation de convectionfudibn, qui ne peut pas étre
numeériguement inversible. Cette méthode permetteioble gradient de vitesse pariétal pour
des écoulements instationnaires, et quelque saibfare de cette instationnarité. Un code
séquentiel de calcul numérique de ce gradient tahiie vitesse par cette méthode inverse a
eté déja développé au laboratoire GEPEA par Refifii6). Ce code a été testé par la suite
sur des données de transfert de masse simuléesiqueméent afin de déterminer le gradient
pariétal de vitesse. Il a été aussi testé sur dpsawsx de transfert de masse obtenus
expérimentalement a partir d'une sonde simple placé une paroi plane inerte et en contact

avec un écoulement d’accélération progressive pie tgmpe dans un rhéometre cbne-plan.

La détermination des champs de concentration peteetlculer le transfert de masse
adimensionnel instantané (le nombre de SherwoadipnfiEgration, en utilisant la méthode de

Simpson, selon I'équation :

SHY :Félj(:;J dx (1-83)
0 y*=0

Le transfert de masse instantané (nombre de Shdrvgwp ({)) est déterminé

numériquement en résolvant I'’équation de conveditfnsion, qui utilise une valeur estimée
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par une méthode linaire du gradient pariétal desgi. La minimisation de la différence entre

la solution numérique du nombre de Sherwosh, (f{) et le nombre de Sherwood
expérimentalsh, (t) permet de déterminer numériquement le gradierietparde vitesse

recherché selon 'expression :

(sti, (1)~ 'Sh.(v)

S, () =S+ 1¢84)
oS L
Spum (1)
ou [a—gg(f)} est estimé numériguement par I'équation (Rehimd62@i-dessous :
Sum(f)
vﬁAﬂ J%Auhd%rfmmr4§g -
® D) 2¢S,,

Beck et al. (1985) ont montré que l'intervalleiom! poure est : 16 < ¢ <10°.

Dans notre étude, nous choisirons de travaillerc auee valeure=10* Cela

correspond a une valeur optimale pour le calcuad#érivée numériqu%"sgg*(f)} . Cette

Sum({)

valeur permet d’obtenir une évolution quisi-linéagntresh({) et s'({) sur le intervalle

Sh(S[1g,1+€]) ou S*(Sh[1g,1+€]) selon Rehimi et al. (2006).

La nouvelle valeur du gradient pariétal de vitessasi obtenue numériguement
S:um(f) est de nouveau injectée dans I'équation de colwvecliffusion pour calculer la
nouvelle valeur du nombre de Sherwood numérﬁi@gn@(t). Pour s'assurer du bon

fonctionnement de la méthode inverse, la valeustilfetion initiale du gradient pariétal de

vitesseé (f) doit étre bien choisie. Dans notre étude, noussatomis d'initialiser la

num

méthode inverse en utilisant la méthode de Soleoli. (1987)S (t=1)=S(t=9). Et nous

montrerons dans le chapitre 3 que cet estimé lirgga le plus intéressant pour converger

rapidement au gradient pariétal de vitesse reckgrahla méthode inverse.
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Figure 1.40. Protocole général de la méthode imvers

Pour résumer, la figure 1.40 ci-aprés donnes l&opote général de mise en ceuvre de cette

méthode inverse.

4.2. Application de la méthode inverse en transfert de msse pour le cas
d’'une sonde simple

La méthode inverse en transfert de masse pour dedazme sonde simple a été
appliguée sur des signaux numériquement simuléef@aimi (2006) pour un écoulement
imposé de type sinusoidal. Elle a été aussi valpae le cas d’une sonde simple sur un
rhéomeétre cone-plan en imposant un écoulement @@&etion décélération, de type rampe
(Rehimi, 2006)).

4.2.1. Méthode inverse en régime stationnaire

En régime stationnaire (S* = 1), et en négligeadeffdt de la diffusion axiale du
transfert de masse (B=0 dans I'équation (1.67))griedient pariétal de vitesse peut étre
déterminé en utilisant la solution de Lévéque (J9R&himi et al. (2006) ont montré que
I'écart entre la solution numérique obtenue enigppht la méthode inverse et en utilisant
des signaux de transfert numeériquement simulégliet de Lévéque (1928) reste inférieur a
0,3%.
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1.E+02

Sh

Geshev (95)

Méthode directe
1.E+00 { Rehimi (2006)

Levéque

1.E-02 T T T T T
1606 1E04 1.E02 1.E00 1E+02 1.EH04 1.E+06

Pe
Figure 1.41. L’évolution du nombre de Sherwoodancfion du nombre de Péclet en régime permanent

L’évolution du transfert de masse en régime permia@ombre de Sherwood) en
fonction du nombre de Péclet moyen (donc gradienvitesse moyen) dans le cas d'une
sonde simple a été estimée numériquement par R€AQD6) en résolvant le probleme direct.
La figure 1.41 montre que la solution numériqudaesolution de Lévéque sont quasiment
confondues a partir de Rel00. L'effet de la diffusion axiale pour le casidé sonde simple
rectangulaire peut donc étre négligée lorsque tebme de Péclet dépasse approximativement
100. Ce résultat n’est valide que dans le cas daomele simple rectangulaire car, pour ce
type de sonde, la diffusion axiale dans la directie I'envergure de la sonde peut étre

négligée.
4.2.2. Méthode inverse en régime instationnaire

En régime instationnaire, Rehimi (2006) a estiménéuguement ['évolution
temporelle du nombre de Sherwood pour une sondpleinectangulaire en injectant un
gradient pariétal de vitesse de type sinusoidal 3/S0 = 1+3 cos(ai f*t* + ¢)) dans
I'équation (1.67), afin de déterminer numeériquemientransfert de masse qui en découle
(nombre de Sherwood). Pour des nombres de Pédigivement élevés, il a réalisé des
simulations numériques pour évaluer l'effet de téqfience adimensionnell® et de
I'amplitude d’oscillationp (Fig.1.42). Il a montré que pour des écoulememptiah-retour
caractériseés pg¥ <1, le gradient pariétal moyen estimé numeériquersercelui déterminé a
partir de la solution quasi-stationnaire de Léevé(Li28) restent relativement peu éloignés.
Toutefois, pour des écoulements de retour caraé®pap > 1 et ou la réponse en fréquence
d’'une sonde n’est plus linéaire, I'écart entreduon quasi-stationnaire (celle de Lévéque)
et le gradient de vitesse pariétal moyen augmensad) la fréequence adimensionnelle f*

croit.
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Figure 1.42nfluence de la fréquence adimensionnf* et def3 sur I'écart entre le gradient moyen qr-
stationnaire de Lévéque et le gradimoyen calculé par la méthode dir¢Rehim, 2006)

La dépendance de l'atténuation des rapports deditadgs d'oscillation du gradiel
pariétal moyen (RehimR006) par celui de la solution qu-stationnaire(Lévéque, 1928) en
fonction de la fréquence’oscillation est présentée en Fig.l.4Quand la fréquenc
augmente, la solution qu-stationnaire de Lévéque (1928) s’écarte vrai gradient de

vitesse pariétal moyen eou-estimant les fluctuations de ce gradient.

Tg =
MDeslouis et al (92

/ ¢ heta=0.2

ﬂ’f b o beta=0.5
A heta=0.9 by
0.1 )
Ambari et al (86}/' /4'
Méthode inverse
[Réhimi, 2008)
0.01 ‘ ‘
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r
Figure 1.43. Dpendance deatténuation df8, avec la fréquence pour différentes valeuf
140
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100 1 } & Méthode inverse
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Figure 1.44Dépendance de la phase de la fréquence adimenb@odad’'écoulement pour différent
valeursf3

L’effet capacitif généré par la couche mase joue le réle d’un filtre qui retarde la répoi

en fréquence de la sonde aux fluctuations de lléooent La réponse en fréquence de
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sonde simple devient plus amortie pour les fortegiations hydrodynamiques de
I'écoulement. Dans ce cas, un déphasage imporpparait entre le transfert de masse et le
gradient pariétal de vitesse. Selon Réhimi et 2006), ce déphasage augmente quand la

fréequence d’oscillation croit (Fig.1.44).

La sonde simple ne permet pas d’évaluer le setiearilement. Le signe du gradient
pariétal de vitesse est alors inconnu. Une valesitipe du gradient pariétal de vitesse est
généralement imposée, dans ce cas, pour lingigdis de la méthode séquentielle.
L’algorithme privilégie le signe du gradient dimiisation. Ceci mene a un signe
physiquement incorrect du résultat obtenu dansicsrtcas. Afin de connaitre le signe du
gradient pariétal de vitesse, il est donc préferahltiliser des sondes doubles ou triples. Les
principales remarques et résultats présentés dates section seront discutés en détail dans

les chapitres 3 et 4.
5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté |'état de des écoulements de Couette-
Taylor (CT), un écoulement trés utile qui permetniélioration des performances des
procédés et la réduction des pertes énergétiquesty@e de systeme est frequemment
rencontré dans diverses applications industriefesir cela, nous nous sommes intéressées
alors a la description de I'écoulement de Couettgidr, sans et avec un écoulement axial
(écoulement de Couette-Poiseuille). Cet écouleneshtriche en instabilités. Les facteurs
influant sur les régimes de transitions de I'écondat de Couette-Taylor du régime laminaire
de Couette au régime turbulent ont été recensésfaceeurs permettent de définir un certain
nombre de paramétres de contrdle, parmi lesquelsean citer le rapport radial, le rapport
d’aspect, etc. Les mécanismes d'apparition deghitisés de I'écoulement dépendent des
protocoles de mise en mouvement du SCT, des conditinitiales et de I'ensemble des
facteurs déja évoqués ; ce qui génere l'apparidierstructures tourbillonnaires. Quant aux
mécanismes d’interaction entre les vortex et laipatest grace aux mesures du transfert de
masse pariétal que I'on peut les mettre en éviddreceonnaissance de ce transfert, obtenu
via I'équation de convection diffusion, et moyertnanméthode polarographique permet de
remonter au gradient pariétal de vitesse. Ce pasdagl'un (transfert de masse) a l'autre
(gradient pariétal de vitesse) n'est pas linéaingost lorsque I'écoulement présente des
instabilités. C'est pourquoi, le probleme diredegirobleme inverse en transfert de masse ont
éte rappelés, et présentés en détails. La conbibue la sonde tri-segmentée dans la

compréhension des mécanismes d’interaction vorde@ip et la détermination des
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composantes du gradient pariétal et les propridi&s structures tourbillonnaires a été
résumée. Les méthodes usuelles (linéaires) et thoue inverse pour une sonde simple
(utilisée pour la détermination du gradient de sste pariétal a partir du transfert de masse)
ont ensuite été développées. Ces méthodes seibipdas, validées expérimentalement et
analysées en profondeur en termes d’avantagesliatites d’application dans les chapitres 3

et 4 qui suivront.



Chapitre 2 : Dispositifs expérimentaux et

techniques de mesure

Dans ce deuxieme chapitre, nous présentons les dspositifs expérimentaux
utilisés et les techniques de mesures. Le premsgositif nous servira a la validation
expérimentale de la méthode inverse et 'analyseadantages et des limites d’application
d’une certaines approches généralement utiliséaslpalétermination du gradient pariétal de
vitesse a partir du transfert de masse. Nous pi@s®rpar la suite le second dispositif
expérimental que nous avons mis en place lors dkélse. Nous décrivons les techniques
expérimentales utilisées, a I'occurrence la visadilon par des particules de Kalliroscope, la
polarographie en utilisant des sondes électrochiasigsimples, doubles et triples et la
technique de « Vélocimétrie par Images de particuldPIV) classique et rapide. Nous
décrivons également la démarche d’installation daysteme de seécurité laser et les

précautions qui ont été installées.
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1. CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Ce travail consiste a étudier les interactionseestructures tourbillonnaires et paroi sur
un dispositif de Couette-Taylor avec deux rappoatiiaux de 0,975 et 0,855 sans et avec un
écoulement axial. Ce dispositif doit satisfairdéiénts objectifs, parmi lesquels les possibilités
de mesures pariétales et la visualisation de lléoment. Cette visualisation nécessite des acces
optiques, afin de qualifier convenablement lesaibiités de I'écoulement et de les quantifier
grace a la techniqgue de « Vélocimétrie par imagepddicules » (PIV), et la technique
polarographique en utilisant principalement unedsotri-segmentée. La premiere technique
donne des informations globales sur I'hydrodynamiqie I'écoulement. Elle permet de
déterminer les champs de vitesse instantanés. usiesee technique donne des informations
locales sur I'hydrodynamique de I'écoulement awsivi@ige immédiat de la paroi. En particulier,
en utilisant des sondes électrochimiques, cettbntgae permet d’obtenir des informations
intéressantes sur I'empreinte de I'écoulement quiraduit par un transfert de masse local au
niveau de la paroi. Les mécanismes d’interactidreestructures tourbillonnaires et paroi seront
étudiés, grace a la détermination de I'évolutiomgerelle du transfert de masse mesuré et a
partir duguel on remonte au gradient pariétal desge instantanée. Ce dernier sera obtenu en
adoptant la méthode inverse en transfert de ma&sgectif est la constitution d'une base de

données expérimentale pour différents cas d'étetddifférents types d’écoulements tels que :

- les instabilités de Couette-Taylor du régime lanmnenau régime turbulent,

- I'écoulement de Couette-Taylor superposé a un éomaihit axial connu sous le nom de
I’écoulement de Couette-Poiseuille,

- I'écoulement oscillant,

- I'écoulement oscillant superposé a un écoulemeat,ax

- I'écoulement avec une accélération progressivaesdiune décélération brusque.

Ces données permettront de :

- mieux comprendre les mécanismes d’interaction eqairiex et paroi,

- étudier la réponse en fréquence des sondes sindalekles et triples a I’hydrodynamique
de I'écoulement,

- tester la robustesse de la méthode inverse dévdogy sein du laboratoire GEPEA pour
la détermination du gradient pariétal de vitesparéir du transfert de masse mesuré,

- valider le code de simulation numérique développéladoratoire M2P2 a l'université
D'Aix-Marseille 3 dans le cadre du projet ANR Blasmmmun.
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2. INTRODUCTION

Ce chapitre présente une description des dispos#dpérimentaux ainsi que des
techniques de mesures que nous avons utilisést e¢parti principalement en trois parties. La
premiére partie est consacrée a la descriptioragedmiére installation expérimentale utilisée

« un rhéometre plan-plan ». Ce dernier a été étibss d’un stage de recherche a I'"Institute of
Chemical Process Fondamentals” de I'Académie dencs de la Républigue Tcheque a
Prague. La seconde partie est dédiée a la desorigés phases de conception et de réalisation
pendant la thése d'un dispositif expérimental deigde-Taylor avec deux configurations. La
premiere configuration est caractérisée par unappdial den=0,975. Quant a la seconde, elle
est caractérisée par un rapport radiahde,855. Le rapport d’aspeltvarie selon le niveau de
remplissage de I'entrefer par le fluide. Un rengage complet correspond respectivement a un
rapport d'aspedi= 180 poum=0,975 efi’'=31,03 poum=0,855. Le choix des matériaux utilisés
pour [linstallation expérimentale a été conditionmclusivement par les techniques
expérimentales a mettre en place, et plus préciseper l'acces optique afin de realiser la
visualisation par des particules de Kalliroscopd'@eulement. Les principales techniques de
mesures utilisées sont la polarographie en utilidaa sondes électrochimiques simples, doubles
et triples et la technique de Vélocimétrie a Imadegparticules (PIV) classique et rapide. Les
trois techniques seront détaillées en termes deipd, équipements et mode opératoire. La
notion de "sécurité et de réglementation” surligatiion du laser au laboratoire a fait I'objet
d'une partie importante de notre démarche de travant toute utilisation de la technique de
mesures par PIV. Cette démarche a été bien migpéaea et respectée lors de cette thése. Dans

la troisieme partie, nous présenterons les critgeadétection de structures tourbillonnaires.

3. RHEOMETRE PLAN-PLAN
3.1. Description du dispositif expérimental

Le premier dispositif expérimental que nous aviotiisé est un rhéometre plan-plan
installée a I'Institut des Procédés Chimiques Forafaux de I'’Académie des Sciences de la
République Tcheque a Prague lors d'un stage dende durant ma thése. Ce dispositif est
représenté schématiquement par la figure 2.1, etraussi sur la photo de la figure 2.2. Il se
compose principalement deux disques plans paraltidat I'un est fixe et I'autre est mobile. Ces
derniers sont fabriqués en plexiglas transpardrfgrment un rhéometre plan-plan. Ce dernier
est donc assimilé a ces deux disques plans dount delbas peut se mettre en mouvement

continu ou en mouvement sinusoidal, grace a un unale type YASKAWA relié a un
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contrdleur. Bndis que le disque supérieur est maintenu fixg.ZR3, et comporte une sonde

électrochimique trsegmenté.

~ Sonde Interface ED EDIK2
tri-segmentée
Rhéomeétre

plan-plan (RPP)

Figure2.1. Schemaﬂescnpnf de linstallation experlmentale glok

Figure 2.2Vue générale deinstallation expérimentaldu rhéometre ple-plan

Sonde

) i tri-segmentée
Disque fixe

Solution électrochimique

Disque mobile (en mouvement)
Figure 2.3. Vue schemathue de la veine d'essais
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L'espace entre les deux disques est destiné poer rémpli avec la solution
électrochimique de travail. La conception de ceonhétre plan-plan a été effectuée de sorte que
les disques soient facilement accessibles et ragitey, et que le disque fixe contenant la sonde
tri-segmentée présente l'avantage d'étre facilematerchangeable avec d'autres disques
semblables. De plus, ce systeme a été fabriquagda fa limiter sensiblement le bruit de mesure
sur les courants limites de diffusion. Le fait deueger le disque fixe conduit a des épaisseurs de
liquide bien calibrées dans le rhéometre plan-pldn=0,430,02 mm, h=0,740,03 mm et
h=0,95-0,03 mm. La distance radiale r séparant I'axe dsofade tri-segmentée de l'axe des
disques tournants est égale a 30 mm. Dans notrd’€agle, nous avons utilisons les disques
plan-plan séparés d'une hauteur h = @182 mm. Pour les mesures électrochimiques, une
interface de conversion courant-tension "EDIK"@stiou six voies, liée a une carte d'acquisition

NI PCIl 6221 sous I'environnement Windows a étdadé.

3.2. Principe du rhéometre plan-plan

Le rhéométre plan-plan permet d’'imposer des fluaina du taux de cisaillement pariétal

(le gradient pariétal de vitesse impose), de typessidal :

S =S (1B sin@ ft (2-1)
avec :

5 0="0 (2-2)
et:

Q) = 272—"8“) (2-3)

Le nombre de Reynolds pour un écoulement de @sadht oscillant s’écrit (Wein, 2008) :

2
Re = 2 nj h (2-4)

out est le temps (en s est le gradient de vitesse pariétal moyéh, (¢ est 'amplitude des
fluctuations f est la fréquence des fluctuations (H2)est la vitesse de rotation (rad),sw est la

vitesse de rotation en tours par minute (RPM)gest la distance radiale de la sonde
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électrochimique par rapport a I'axe de la rotat{om, h est I'épaisseur entre le disque plan

tournant et le disque plan fixe.

L'acquisition des différents signaux issus des odigctrodes ou sondes électrochimiques
(courant limite de diffusion en A), de la tensioa jgblarisation et de la vitesse de rotation, est
grace a linterface d'Electro-diffusion EDIK (comigseur courant-tension) reliée a la carte
d'acquisition NI PCI-6221 dans un PC, et sousdelel LabVIEW.

3.3. Interface courant-tension EDIK2 et interface Electo-Diffusion

EDWork est un logiciel développé par Wein et abDQ@a) a I'ICPF de I'’Académie des
Sciences de la République Tcheque a Prague pequilition, le contrble et la régulation des
processus électrochimiques (Fig. 2.4). Il permetcquisition et l'analyse des signaux
électrochimiques, provenant du convertisseur cdtteansion EDIK via une carte NI PC16221
(68pin) AD/DA sous I'environnement LabVIEW d'un R&ctionnant sous Windows.

Actuellement, deux variantes de convertisseur exist a savoir EDIK1 et EDIK2. Elles
différent l'une de l'autre par le nombre de voiegguisition (3 voies pour EDIK1 et 6 voies
pour EDIK2) aussi bien dans les codes d'entrée pbaoisir la gamme du courant. Le logiciel

actuel est commun pour les deux variantes du neaitéri

RI=ES

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

EDWork (for EDIK1 and EDIK2)

EDBGLO source (Path array):

& ED DataBase (MAN) 1)3 ["er
«  Error checkin : -

Y IDafauIt.EDE {default in EDE-GLO. vi)
<~ EDIK Calibration (RES)
" EDIK Diagnastics (DGN) ED intesface: |EDIK2(Sab_Pral) 2007
¢ Directional Calibration (CAL)

ErtInfo

¢ Single Oscilograph (0sC) " _ x|

 Memory Dscilograph (B10) source wellcome to EDWork praject

& Yoltammetry {vam) wersion 2.01.1 (April 2008}

 Yoltage-Step Transient {TRA) .4ein, ¥ Sobalik, 1.Klsfmann

= Shear-Rate Target (TRG) Inskitute of Chemical Process Fundamentals
Academy of Sciences of the Czech Republic

Prague, Czech Republic

| Run | | Quit | Clear ’Tl

out |

Figure 2.4. Interface du logiciel EDWORK (Wein &t 2008a)

4. SYSTEME DE COUETTE TAYLOR (SCT)
4.1. Systeme d’étalonnage et de validation de la méthodeverse (SCT avec
1=0,975)

En plus des mesures associées de PIV et d'électieche dispositif de Couette-Taylor

(SCT) a été également concu pour s'adapter priecqnt a |'étalonnage des sondes



84

électrochimiques et la validation expérimentalelalenéthode inverse pour la déterminer du
gradient pariétal de vitesse. Le dispositif eststitué de deux cylindres coaxiaux verticaux. Le
cylindre intérieur est de rayon a = 97,5 mm, etyléindre extérieur est de rayon b = 100 mm. La
largeur de I'entrefer est dans ce das b - a =2,5 mmLa hauteur totale utile du systéme lest

450 mm permettant de donner ainsi un rapport d’aspeetL/d = 180. Le rapport radial vaug

= a/b = 0,975 Les extrémités de I'entrefer sont fermées parpdesis planes liées au cylindre
extérieur qui est maintenu immobile. Ce dernier fesriqué en plexiglas transparent afin
d'assurer une bonne visualisation de I'écoulemantla technique de PIV grace a 3 faces
externes planes. Il est équipé d’'une sonde tripls€dgmentée) et de sondes simples (38 sondes
simples circulaires). Ces différentes sondes sffieusantes a la paroi interne du cylindre
extérieur. Les différentes vues des faces planegliadriques du cylindre extérieur, avec et sans
les couvercles supérieur et inférieur ont été meséés sous AutoCAD, et présentées sur la

figure 2.5.

i |
E.. Los
I /
/ y
N /
. |
. 5 o
- X 2 o

Figure 2.5. Cylindre extérieur transparent et disjian des sondes simples et triple (réalisé saits @AD)

4.2. Dispositif de Couette-Taylor avec un rapport radian=0,855

Le méme dispositif de Couette-Taylor comporte égalet un autre cylindre intérieur
mobile interchangeable avec le premier. Ce cyindgalisé aussi en plexiglas transparent, est
de rayon & 85,5 mm (Fig.2.6). La largeur de l'entrefer dst b - a =14,5 mm Quant a
longueur totale utile du systéme, elle est toujdanméme, et est égald.a= 450 mm Pour ces
dimensions, on obtient un rapport d’asp€et L/d = 30,03,et un rapport radial qui vayt= a/b
= 0,855 Le dispositif expérimental est destiné a I'étddel’hydrodynamique des écoulements
de Couette-Taylor. Cette étude, utilisant les tepes de polarographie et de PIV (Vélocimétrie

par Images de Particules), s'articule autour de :

- la visualisation de I'écoulement en utilisant ldlik@scope,
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- I'hnydrodynamique des écoulements oscillants de Geeaylor,

- I’'hydrodynamique des écoulements de Couette-T&diseuille,

- la détermination des instabilités en termes deesgihombres, centre des vortex, etc.,

- I'impact des vortex sur le transfert de masse leté gradient de vitesse pariétal,

- la synchronisation des mesures (champs de vitessely classique et la PIV rapide et du
transfert de masse local /gradient de vitesse tphpar polarographique en utilisant une
sonde triple).

Figure 2.6. Images de synthése réalisées sous Alta@s cylindres intérieur et extérieur avec lesvercles
4.3. Conception et réalisation d’un banc d’essai

Pour la réalisation des mesures expérimentalesjepits contraintes ont été prises en
considérations pour la réalisation de notre digff@sipérimental. Ces contraintes sont liées aux
exigences des techniques de mesures ; a savagulaligation de I'écoulement par des particules
de Kalliroscope, l'utilisation de la méthode potaaphique et l'utilisation de la technique de

PIV. Parmi ces exigences, on peut noter :

- la transparence du dispositif pour réaliser degalisations,

- le dispositif doit supporter la solution électrauiue qui est corrosive pour utiliser la
polarographie,

-on doit avoir au moins deux faces planes et traespes du cylindre extérieur pour
réaliser les mesures par PIV dans I'entrefer diesys de Couette-Taylor : Une surface
plane pour la génération du plan laser et une seirfdane pour la prise des images

d’acquisition par la caméra CCD.

Les plans de conception de la veine d’essai str@nsatisés sur les figures 2.7, 2.8 et 2.9.
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Figure 2.7. Dessin d'ensemble du dispositif de @etEaylor en position couchée montrant les delixdses
coaxiaux verticaux et leurs couvercles

|
4 trous 64 Eﬂf //
fa)

rainure pro £ larg 23 o

TR
//

J

N
I

8 trous M3

20

I

:

ES01]

o} o

Figure 2.8. Dessin d'ensemble en vue de dessuisplosdif expérimental
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Figure 2.9Vue de dessous (avec cotation la base sur laquelle repose le dispc expérimental (support de
maintien)

Au total, on dispose d38 sondes électrochimiques simpl€gs derniéres sc réparties
sur deux rangées horizontaau milieu de la hauteur du dispositif expérimei26 sondes), et
une rangée verticalee long d'une génératricdu cylindre extérieur 12 sondes). Les deux

rangées horizontales gdrallele de sondes sont sépasg®r une distance de 10 1.

Sur ces rangeées, deux sondes voisines sont esghgRemgle de ° sur la circonférence
de la paroi interne du cylindre extérieur du S(Fig.2.10 etFig.211). Les deux rangées
horizontales sont espacées d’'une distance mm. Sur larangée vertica, 7 paires de sondes
simples sont implantée€haque deux paires sont séparées les unes des @aitté mm. Qual

a la distance séparant deux sondes d'une rpaire, elle estle 10 mrmr

Figure 2.10Plans des rangées des trous de sondes électroabsrsgnples sur la paroi interne du cylin
extérieur du SCT
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Figure 2.11. Dimensions (en mm) séparant les @ifféas sondes électrochimiques simples sur la paesne du
cylindre extérieur du SCT

Les 39 sondes électrochimiques (38 sondes simpl@seesonde triple) sont affleurantes
a la paroi interne du cylindre extérieur pour capgs signatures pariétales des vortex dans leur
écoulement. Les opérations de collage et de firates sondes simples est relativement difficile

a cause de la géométrie courbée de l'intérieuylilidcique externe du dispositif expérimental.

Les deux sondes triples utilisées ont chacune amétire de),5 mm Elles étaient mises
au point et fabriquées par le Professeur Sobdlikiaiversité de la Rochelle et I''CPF a Prague.
La technique de fabrication est détaillée dans Bokbal. (1987). Sur une des parois planes et
latérales du cylindre extérieur, se trouve la pmsitie la sonde triple. Elle se situe sur le plan
médian réparant les deux rangées horizontalesradessimples (Fig.2.12). Sa mise en place et

son démontage du dispositif expérimental sontiveatent faciles.
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Figure 2.12. Emplacement des sondes sur la passnmdu cylindre extérieur du SCT

L'installation expérimentale globale (Fig.2.13) estnstituée de la veine d'essais
(systéeme de Couette-Taylor), d'un moteur de tygatep(commercialisé par la socié@meror),
d'un bac d’alimentation en liquide, d'un variatelervitesse et d'un débitmetre. Le motedr
Steppermet d'imposer au cylindre intérieur mobile witesse maximale de 120 tr/mn. Ce
moteur est alimenté par un générateur de signaeixie@hier permet d'imposer plusieurs types de
mouvements (continus, sinusoidaux, carrés, en dengsie, rampes, aléatoires, etc.) au cylindre

intérieur via le moteur.

A ce dispositif expérimental, est associée une godgrecirculation permettant d'assurer un
débit d'écoulement axial maximal de 7 I/mn dangr&der.
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Figure 2.13. Installation expérimentale complétesgsteme de Couette-Taylor

a) Vue schématique du systéeme de Couette-Taylopégies sondes simples et triples : 1 Réservoir de

stockage ; 2 Pompe ; 3 By-pass ; 4 Vanne de réglagigbit d'écoulement axial ; 5 Débitmétre ; 6eRésir
d’alimentation du CT ; 7 Vanne de vidange ; 8 Supp®6 Trous d’approvisionnement pour le rempligsag

homogeéne de I'entrefer (8 trous) ; 10 Cylindreririér de CT ; 11 Cylindre extérieur de CT ; 12 Flas

permettant d'éviter d’avoir a effectuer I'étanciéitl3 Arbre du moteur ; 14 Moteur électrique Tliyau de

retour de I'écoulement ; 16 Bac de stockage ; 1do8plement élastique ; 18 Disque de protectionFElaSque
; 20 Sondes circulaires
b) Photographie de l'installation de CT
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5. TECHNIQUES DE MESURES

Trois techniques de mesures sont utilisées poliseéanotre étude : la visualisation de
I’écoulement par Kalliroscope, la polarographideetechnique de Vélocimétrie par Image de
Particules (PIV) classique et rapide. Ces deuxiders techniques (PIV — électrochimie) ont été
aussi synchronisées. Dans ce qui suit, nous pe¥east une synthése descriptive de ces trois
technigues de mesures, et on déterminera les afhti€s propriétés de la solution

polarographique caractéristiques ainsi qu’une faation du dispositif expérimental.

5.1. Visualisation de I'’écoulement par Kalliroscope

Le Kalliroscope est généralement utilisé pour iseales écoulements. Ce produit est
une suspension formée de paillettes de formesselliales réfléchissantes, de dimensions
30x6x 007 um (Matisse et Gorman, 1984 ; Abcha, 2007) et de eneskimique 1,62 g/cill

possede une anisotropie bidimensionnelle. Les quée8 de Kalliroscope dispersées dans la
solution (1% a 2% environ) ont un fort indice dé&aétion égal a 1,85 qui les rend facilement
visibles, méme dans les solutions fortement dil@ddrieures a 0,1%). Les paillettes s’alignent
dans la direction des lignes de courant révélardi & structure de I'écoulement. L’écoulement
est visible si la particule a le temps de s’oriemt@nvenablement. Des simulations numériques
effectuées par Gauthier et al. (1998) ont montedgs particules de kalliroscope (ou d’iriodin)
peuvent étre liées a la composante radiale detéssa. Toutefois, leur constatation n’est pas
illustrée expérimentalement par aucune composamtenésures. Abcha (2007) a réalisé des
visualisations par kalliroscope dans un system€aleette-Taylor de rapport radial 0,802 et dont
le cylindre intérieur est en rotation et le cyliadextérieur est maintenu fixe pour les régimes
TVF, TWF et MWVF. Il a comparé des champs de viaesbtenus par PIV aux profils
d’intensité de la lumiére réfléchie par les patgsuanisotropes de kallioroscope. Il a constaté
que les particules donnent des informations sucdmposante radiale de la vitesse. Ceci
contredit le travail de Svas (1985) qui stipule deg particules réfléchissantes donnent des
informations sur le taux de cisaillement. En eff@hcha (2007) a montré que les particules
réfléchissantes s’alignent avec les lignes de cdued par conséquent elles sont liées a la
composante de vitesse qui soutient ces alignemkatfaible concentration en paillettes évite
d’affecter I'écoulement. Pour une concentration28é ou moins en Kalliroscope, l'effet des
particules sur la vitesse des ondes dans I'écoulerhe vortex dans un systéme de Couette-
Taylor est inférieur a 0,1% (Matisse et Gorman,4)98
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5.2. La méthode polarographique
Nous sommes intéressés dans cette partie du ahapitrcalibrage des sondes multi-

segmentées utilisées (simples, doubles et trigleglu contrdle de leurs dynamiques ; ce qui

permet d’étudier principalement :

la réponse en fréquence des sondes électrochinsguetes, doubles et triples,

l'effet des frontieres isolantes des sondes doubtesriples sur leurs réponses
dynamiques,

I'effet de la diffusion,

I'effet de la fréquence d’oscillation et de I'antplie d’oscillation,

I'effet de la direction de I'écoulement.
Les photos illustrées par la figure 2.14, représgntes sondes simples (2.14a) et la sonde tri-
segmentée (Fig. 2.14b et 2.14c).

©)

Figure 2.14. Photo des ranges de sondes simpléa)seiret b), et photo de la sonde tri-segmeritget((c)

5.2.1. Microphotographie des sondes électrochimiques siespldoubles et triples

La figure 2.15 ci-dessous représente une schématisgt une microphotographie réelle

de l'une des sondes simples utilisées. Cette sooskede les caractéristiques géométriques qui

sont regroupées dans le tableau ci-dessous (Tdkahy ce tableau, on compare également les

caractéristiques géométriques de la sonde utiéigée celles d’'une sonde simple idéale.

Figure 2.15. Microphotographie de la sonde simfilsée : (a) : sonde simple idéale, (b) : sondepse

(a (
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Tableaul. Caractéristiques géométriques de la sonde simitileée

Type de la sonde simpl Idéale Réelle
Aire de la sonde simple (") 0,19635 0,193367
Périmetre de la sonde simj 1,570796 1,832762
(mm)

La figure 2.16représentschématiquement une songi@arographiquedouble que nous

avions utilisésLa microphotographie ccettesonde double est présensur la figure 2.17.

Figure 2.16 Sonde double composée de deux segments rectaegusépes par une frontiére isola : a) Vue
globale de la sonde double idéab) Vue des deux segments séparés par la frontie@nie

Figure2.17.Microphotographie de la sonde double util

Tableau2. Caractéristiques géométriques de la sonde douiikge

N° de segment de la sonde doul Segmentn® 1 Segment n® 2
Aire du segment (m?) 0,0421 0,0422
La largeur du segment (m 0,0507 0,0496

Il est & noterque la lingueur de la frontiere isolante entre deux segments de cette
sonde double est-| = 0,0271mr.

Une des sondes triples utilisées est présentédapfigure 2.18. Sur cette derniere,
Fig.2.18a rprésente une sonde tri selon le concept d’'une sonde le idéale. Ce concept se
base sur I'nypothése d'un contour des sectparfaitement circulaire edes épaisseurs des
frontiéres isolantes négkgble. La figure 2.18kbmontre les frontieres de la sonde triple utili
Elles sont obtenuegxpérimentalemet en exploitanta micrographie de cette sonde-
segmentée sur le linterface d'EDIK scLabView. Pratiquement, on fait tourner la sond
plusieurs reprises, et omontre qu'une sonde réelle ne possiquasimentpas un contour
circulaire. Ce résultatsiontient également quénterface EDIK, sous le logicicLabView, nous
permet de réaliser, traitet analyser toutes les mesures que soit I'angle d’écoulement. L
microphotographie de la sonde triple utiliséereprésentée sia figure2.19. Elle montre que le
secteur de la sonde présente des rugosités eegfimhtiéres isolantes ne sont pas parfaitel
lisses. Ce facteur influe alors sur les résultatsnésureélectrochimiques par comparaison a

le cas d'une sonde idédtaéorie de la <nde triple).
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@) B« sestS )
Figure 2.18. Vue d’ensemble d’'une sonde triplg idéale ; (b) les frontieres d’'une sonde triplelle

Figure 2.19. Microphotographyie dé\la sonde triplk’nsée

Les aires des trois segments et des frontiéreaned de la sonde triple sont indiquées dans le

tableau 3. Cette sonde triple est de diametrea@gd& mm.

Tableau 3. Caractéristiques géométriques de laeswipde utilisée

N° de segment dans la sonde triple Segmentn® 1l | Segmentn° 2 Segment n® 3
Aire du segment (mnf) 0,0684 0,0733 0,0759
Longueur de la frontiére isolante (mm) 0,0384 0,0395 0,0388

5.2.2. Choix des réactifs

Trois solutions électrochimiques ont été utilisdaas notre étude. Ces derniéres sont en ferri-

ferrocyanure de potassium avec une concentratidiodectif de 25 mol/mh:

» Cette solution est ensemencée par des paillettkallii®scope a 2%. Elle a été utilisée pour
réaliser la visualisation des insatiabilités enuéaments de Couette-Taylor ou :

o le cylindre intérieur tourne a une vitesse de ftatonstante et le cylindre extérieur
est fixe,

o le cylindre intérieur tourne a une vitesse de rotaprogressive, suivie d’'une chute
brusque et le cylindre extérieur est fixe. Ce tglfoulement est caractérisé par une
perturbation progressive, permettant ainsi de Visera les apparitions et les
disparitions des instabilités progressives.

o le cylindre intérieur est oscillant et le cylindextérieur est fixe (écoulement
sinusoidal),

o le cylindre intérieur tourne a une vitesse de fotatonstante et le cylindre extérieur
est fixe, avec un débit axial assuré par la pon&g@eulements de Couette-Taylor-

Poiseuille).
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» Cette solution est composée de 40% de glycering0% d'eau. Elle a été utilisée pour
réaliser I'étude par polarographie des réponseBéguences des sondes électrochimiques
simples et triples pour les écoulements cités taparagraphe précédent.

» Cette solution a été utilisée pour réaliser I'étpde polarographie (ou électrochimie), I'étude
par PIV, et I'étude synchronisée PIV classiquequgeaphie et/ou PIV rapide-

polarographie.

5.2.3. Choix de I'électrolyte indifféerent (I'inerte)

Le choix de I'électrolyte inerte indifférent estimordial pour limiter les courants

parasites. Nous avons utilisé comme électrolytaere sulfate de potassiumB0; a :

« une concentration de 200 mof/mvec la solution de ferri-ferrocyanure de potassiui est
de concentration 25 molfin Cette solution a été ensemencée par des pailletee
Kalliroscope a 2%.

« une concentration de 130 mofiravec la solution de ferri-ferrocyanure de potassile
concentration 25 mol/fiavec 40% de glycérine.

« une concentration de 200 mof/ravec la solution de ferri-ferrocyanure de potassile

concentration 25 mol/fn

Toutes ces solutions ont été bien agitées sur ungedde plus de 24h pour assurer la bonne

dissolution des réactifs en vue de I'obtentionsidstions tres homogenes.

5.2.4. Détermination des propriétés physico-chimiques desblution

La détermination des parametres de contr6le deodlément de Couette-Taylor, en
particulier le nombre de Reynolds et le nombre dgldr, et la détermination du coefficient de
diffusion de la solution électrochimique utiliséeup I'obtention du transfert de masse

nécessitent la connaissance des propriétés phgkiogogues des solutions utilisées.
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Figure 2.21Evolution de la masse volumique de la solutioriaé#(FF25K2S04G40%, Kalliroscope 2) en
fonction de la température

Les figures 2.2Cet 2.21 représentent respectivement le®lations en fonction de la
températurede la viscosité et de la masse volumique de latisal@lectrochimiques de fe-
ferrocyanure de potassium & concentration molafen®l/n®, de glycérine & 40% et
Kalliroscope a 2%. Le supponerte est le sulfate de potassiugBR, doséa la concentration de

130 mol/n.

5.2.5. Choix de la tension de polarisati

La méthodegoolarographigunécessite la déterminatidies polarogrammes | = f (L, ou
Up est la pension de polarisation. L'objectif esillocaliser le palier correspondant au coul
limite de diffusionatteint lorsque la concentration du réactif estenalla surface de la sonc
Dans ces conditions expérimentales, la réponseégudncedes sondeest meilleure du coté du
palier ferricyaure et le polarogramme relatif au transfert globat plus satisfaisant (I
Lebouche and G. Cognet, 196iLa tension de polarisation est donc choisie a paidi

polarogrammeé = f(U,), dans la plage ou leourant limite de diffusiomeste constanFig.2.22).
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Figure 2.22. Polarogrammes du courant de diffudiglivré par une sonde simple en fonction de laitende

polarisation Up pour différentes nombre de Reynolds

Nous présentons des exemples d’évolution d’intéggiie courants de courant limite de
diffusion délivrés par une sonde simple, une salwiéle (les deux courants) et une sonde triple
(les 3 courants) pour différents nombres de Reyaddpectivement dans les figures 2.23 et
2.24. La tension de polarisation est choisie dansalier ou le courant limite de diffusion reste

quasiment stable. Cette tension a été choisie éddfe=-0,8 V.

La sonde double est constituée de deux segmerasegépar une frontiére isolante. En
tenant compte de I'approximation de la couche ffagion (CD), le courant (le flux de transfert
de masse) délivré par le segment en amont n'estfiesté par le processus en aval de ce
segment. Alors que le courant limite de diffusiansggment en aval est inférieur en comparant
au courant limite de diffusion délivré par une sesinple de méme dimensions que ce segment
(Wein, 2006). D’apres le polarogramme (Fig.2.28j) déduit que, dans ce cas d’étude
présentée, le segment n°2 est en aval car l'irterki courant délivrée par ce segment est

inférieure a celui délivrée par le segment n°1.

Figure 2. 23. Polarogrammes des courants limitegifilesion délivrés par une sonde double en fomctle la
tension de polarisation Up et pour un nombre denBlelg Re* = 0,62
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(c)
Figure 2. 24. Polarogrammes des courants limitediflesion délivrés par une sonde triple en fonetite la tension
de polarisation Up et pour différentes nombres dgnlds : a) Re* = 0,06 ; b) Re* = 0,62 ; c) Re2,87

5.2.6. Détermination du coefficient de diffusion molécula

La détermination du coefficient de diffusion molkire de I'espece active en solution
(dans notre cas, ion ferricyanuriée(CN)g‘) est basée sur la mesure du courant limite de

diffusion créé suite a la polarisation de l'éledeode mesure. En utilisant un dispositif
expérimental d'électrode tournante, on peut détermie coefficient de Diffusion D, grace a la
mesure du courant limite de diffusion. Ce courdans le cas d’'un écoulement permanent d’'un

liquide Newtonien, vérifie la relation suivante {i€h, 1962) :
1=0,62nF A, G * D3 w?=a, w? (2-5)

En tracant la courbé = f( ’2) en régime stationnaire, on remonte a la détermimatu
coefficienta,, et par la suite, on détermine le doedht de diffusion moléculaire D a partir de

la relation :
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D= [ ael.v}/6 ]2 (2-6)

0,155nF A, C,

Le transfert de matiere sur la surface de l'éleltrodans ce cas, s’écrit s forme

adimensionnelle ainsi :
Sh=0,621.Reé? S& (2-7)

avec .

sh=KnRs | o= @R sc= 2 et K, est le coefficient de transfert de masse sur tédele
D v D

Nous présentons darla figure 2.25 un exemple de variation de l'intensité du cou

| = f(wl’z) pour I'une des sondes simplde notre dispositif expérimen (sonde n° 12).

5.00000E-04

< T=21°C

0o T=25C
2.50000E-04 a2 T=30°C

% T=17°C
2.00000E-04 Linéaire {T =21°C}

Linéaire (T =252}

Linéaire (T =33°C)

Linéaire (T =17°C})

< 1.50000E-04
- =30°C:y = 0.0000137x - 0.0000176
R==10.9972075

1.00000E-04 T=25"C:y=0.00001149x - 0.00000374
R? = 0.99976481
T=21"C:y=0.000010x - 0.0000C3
5.00000E-05 R?=0.996393
T=17"Cy=0.00000868x + 0.00000380
R? =0.99959484

0.00000E+00 T T T T 1
o 5 10 35 20 25
[0) 1

Figure 2.25. Determination expérimentalegle

En déterminant le coefficie o, on a pu déterminete coefficient de diffusiol

moléculaire D pour desffiérentes températures (Fig.6).

1 8E-10 - FF25 G40%
= 1.6E-10 - . ;
Dlen] ST
o & 1E-10 A
% £ 8E-11
5 GE-11
E 4E-11 * Coefficientde Diffusion D (m2/s)
© 2E-11 Linéaire (Coefficientde Diffusion D (m2/s))
° 15 20 1g)25 30 35

Figure 2.26 Evolution du coefficient de diffusion en fonctios th températu
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5.2.7. Détermination de la surface active des sondes étattimiques

Lors de la conceptionu dispositif expérimental Couette-Taylet plus précisément, lo
des opérations de collage et de polissage des sétwigrochimiques sur la surféintérieure du
cylindre extérieyrune modification de la géométrie des sora été remarqu. En effet, des
photographies&l ces sondes ¢ montrél’existence de rugosités sur la surface de la scAinsi,
la surface active dehaqu: sonde est dondifférente de celle déduite a partir de la sectarfil

de platine utilis&lonnée par le fabrique.

La méthode de déterminen de la surface active d'ursmnde électrochimique ou
méthode d’étalonnageonsiste & soumettre cette derniére a une polansimposée et
instantanéale type échelc. Par la suite, on reléve la réponse temporee cette électrode a
étalonner (Sobdt et al.,, 1998).Cette méthode est connue sous le non« la méthode de

I'asymptote de Cottrelb ou la méthode du saut de poten

L’équation de Cottrel(du nom de I'américain Frederick Gardner Cot) concerne les
techniques d’électrochimie tretoire. Elle montre que lorsqu’un saut de potengigl imposeée
une électrode, le courant électrique décroit s€ioverse de la racine cale du temps. Dans le

cas d’'une réaction d’oxyr-réduction, de type Re® Ox + n é, I'équation de Cottrell s’éc:

b

I t) =n.CO.F.A.(Rj =t (2-8)
Tt

ou | est l'intensité (erh), t le temps en s), n : le nombre'@ectrons mis en jeu lors de

réaction chimique (1 électrc, F le nombre de Faraday @485 (molY), A la surface de

I'électrode (en ), G la concentration de I'espéce activen mol m™) et D le coefficient de

diffusion moléculaire (em? s%).

FF25 G40%, C12

N t{s)

05 == 15 2
_5 4
_10 4

=20
-25

_30 m
Figure 2.27Réponse d’'une sonde électrochimique a un écheloender

Densité de courant {uA/cm?)
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L’'asymptote de Cottrell est indépeante de I'nydrodynamique de I'écoulement. Il
donc possible d’étalonner la sonde en présence édanlement en régime permanent oL
régime transitoire. Nous présentosur la figure 2.27un exemple de réponse d'une so
électrochimique a un échelde tension. L'asymptote de Cottrell correspondasteprésenté

sur la figure 2.28.

In(t)

P
=t

-3 -7 -6 -5

-B

-9.5 A

10 4

* -10.5 4
y=-0.499x - 13.82

R?=0.994 =11 4

-11.5 4

INE(EY Ssoneel)

-12.5 4

-13 -
Figure 2.28. Asymptote de Cottrell

En déterminant’évolution du courant limite de diffusiomn fonction du temy, et en
tracant 'asymptte de Cottrll, nous pouvons remonter a la déteratian des surfaces actives
des difféerentesondes électrochimiques en utilisant uation (2-8). le plan de positionneme
des différentesandes simples utiliséesur le cylindre extérieur fixest présnté sur la figure
2.29 Les diametres actifs des sondes électrochimiainsi déterminés selon la méthode

I'asymptote de Cottreflont regroupés dans leau 4.

Tableau 4 Diametres actifs (en mm) des différentes sor
obtenus en utilisant la méthode de I'asymptote olir€ll

1 0,230 A 0,24 0 0,255

2 0,230 B 0,186 P 0,269

3 0,231 C 0,21 Q 0,245

4 0,232 D 0,269 R 0,245

5 0,246 E 0,267 S 0,25

6 0,178 F 0,256 T 0,257

7 0,265 G 0,256 U 0,257

8 0,254 H 0,231 \Y; 0,243

9 0,251 I 0,267 W 0,245

10 0,256 J 0,319 X 0,246
i 11 0,276 K 0,269
K“ // 12 0,273 L 0,246
Figure 2.29Schéma de disposition des son 13 0,276 M 0,249
electrochimigies 1 a 14 de A a 14 0,271 N 0,253




102

5.3. Technique laser : Vélocimétrie par Image de Particles PIV

5.3.1 Historique

La Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) ggiaaue au début des années 80. Elle a
fait I'objet de développements considérables emdsrd’amélioration de la technique et des
post-traitements, surtout depuis 1990. Les prinegpaméliorations apportées a cette technique
concernent surtout la caractérisation d'écoulememtsilents instationnaires, et recemment le
filtrage des mesures et la reconstitution des clsamhepvitesse instantanés en cherchant a extraire
les modes les plus énergétiques contenus dansulédaent grace a la POD (Rehimi et al.,
2008). Contrairement aux méthodes usuelles de e®sie vitesses de fluides (tube de Pitot,
anémomeétrie a fil ou film chaud ou LDA), la PIV @fpour une mesure non intrusive de toute
une carte de vitesse instantanée permettant argétection simultanée des grandes et petites
échelles d'un écoulement. Gréace a la PI1V, on a@iealculer les champs de vorticité instantanés

au lieu d’'une antérieure sur la « pseudo-vortigité

5.3.2. Principe de la technique de PIV

Le principe général de la PIV consiste a enregistes images de particules (traceurs) a
des instants successifs (Fig.2.30). La comparag®ndeux images successives permet de
remonter localement au déplacement de chaque yarfiaide, et ainsi d'accéder au champ de
vitesse a un instant donné. En écoulement bidiraansl, on illumine le plan de mesure a l'aide

d'une nappe Laser. En placant une caméra CCD pdiqueéairement au plan de mesure

illuminé, on estime convenablement le champ dead&phent moyerA)Z(x, y,t) des particules

sur des zones d’interrogations, et ce pendant ungedyt . Le champ de vitesse des particules,

qui est généralement confondu avec celui du fllededéfini par :

AX (x,y,t)

U(x,yt)= o

(2-9)

Le calcul de la vitesse est effectué en utilisamhEthode de corrélation adaptative. Cette
méthode calcule un champ de vitesse initial surfanétre d’'interrogation de 32x32 pixels. Une
évaluation de la déformation de I'image est alarssible ; ce qui permet de calculer avec plus

de précision la vitesse de I'écoulement jusqu’afenétre de 8x8 pixels ; voire moins.

La fréquence d'acquisition des champs de vitesdef,esl5Hz. Le théoréme de

Nyquist-Shannon (nommé d'aprés Harry Nyquist eu@aShanon) énonce que la fréquence
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d’échantillonnage d'un signal doit étre égale opé&ieure au doublee la fréquence maximale
contenue dans ce signal, afin de conveiconvenablemente signal d'une forme analogiqus
une forme numeérique. Ce théoreme est a la base denversion numérique des signakn se
basant sur ce théoreme, on capte alors lormations dont la fréequence ne dépasse pas er
7,5 Hz

La technique d@IV nécessite quatre étapes distin :

un bon ensemencement de I'écouler,

- un plan laser d’épaisseur fi,

- l'acquisition des images brutes prises par une GQEL,

- les posttaitements depaires d'images acquises seffectués sur le logiciel Davis de

Vision, puis en utilisant des algorithmes spécialement [dgpés pour cette étude sc
Matlab ®.

LaserthiDvay  oPpelise Acquisition de
deuximages

S e

nriefer e = .IJE

Particules

Comparaisondes deux images :
calcul du déplacement des
particules

t H
i
I
4 4d
i
Caméra E—/

Figure2.30. Principe de mesure paréglinique de Pl

5.3.3. Ensemencement de I'’écoulemt

Il existe plusieurs types de traceurs tels queadgyicérine, de I'oxyde d’aluminium po
un écoulement d’air et des poudres de polyamiddaluminium, des bulles pour un écoulem
diphasique gaz liquideF( Durst et al., 19¢; Van de Hulst, 1981 Aloui et Madani, 2007 ¢
2008). Le choix d'un traceur dépend essentiellendenfluide et de la nature de I'écoulem
étudié. Les particules d’ensemencement doivent @tmmogéenes de point de vue taille

répatition dans I'écoulement. La mesure de la vitedsg particules d’ensemencement pet



104

d’accéder a la vitesse de I'écoulement du fluide.gOur estimer la vitesse de ces particule
faut avoir une bonne diffusion de la lumiere qupeldd de plusieis parametres, comme I'indi
de réfraction du milieu fluide avec les particulele la taille des particules et de le
orientations. Pour augmenter la diffusion de la i&rey on peut augmenter la taille ¢
particules. Sauf que cette opération induis temps de relaxation (des particules) |
importants, ce qui donne aux particules un caractere moatetr. En effet, une diminution
diamétre des particules permet de diminuer le tedggelaxation, et donc d’augmenter
tracabilité des particude Cette déduction a été vére expérimentalement en réalisant
mesures par PIV en utilisant a chaque fois descples d’ensemencent de tailles différen
Dans la pratique, on joue plutét sur l'intensitéla@dumiére provenant de la source | pour
'augmentation de la quantité de lumiere diffusia. propriété la plus importante pour

particules d’ensemencement utilisées en PIV resteitablement la tracabilité. Ce-ci consiste
a l'aptitude des particules a suivre le mouvementiwide sans perturbation de I'écoulement

de ses propriétés.

Sur le dispositif de Coue-Taylors, mous avons utilisé plusieurs traceurs pour limigs
problemes de réflexions lasessur I'entrefer de 14,5mm et I'absorbance de la soluti
électrochimique &aine profondeur importante cet entreferL’ensemencement de I'écouleme

dans I'entrefer d@CT a ét effectuée en utilisant des :

» particules sous forme de microbilles de rhodaminePBIMA (Fig.2.21a). Leur pouvoir
lumineux est trés importa

e particules de polyamid (Fig.2.3b) produites par procédé de polymérisation. Lesiquaes
ne sont pas exactement sphéris, et elles sont poreuses.

* Des particules sous forme de microbilles de vekig.2.21.c). Elles sont sphériques, n
poreuses et a surfadgede

o %02

=

2 ] ! e i ™ s -
A v - A 2 e A | -
s i A Ry 2l -,

Figure 2.31Particules d’ensemencement utilisés pour la Pl ynchronisation Pl-polarographie : a) Particules
de rhodaming, b) particules de polyamides) particules de ver
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Tableaus. Propriétés des particules d’ensemencement uti

Propriétés Taille Masse volumique Indice de réfraction
Rhodamine 20 a 50 pr 1,19 g/cn 1,48
Polyamide 20 a 50 pr 1,03 g/cn 1,50
Verre 10 pm 1,1 g/cnd 1,52

Une étude comparative de l'effet denature des particules d’ensemencen(Fig.2.32) est
alors réaliség ce qui a servi par la suite a choisir les paléiswde verr d, =10um pour
ensemencer l'alimentation. La densité de ces pdes est proche de celle de I'eq

P, =1030kg /m’).

5.3.4. Laser pulsé N-YAG (PIV classiquekt laser continu (PIV rapide

Les particules d’ensemencement (traceurs) sonitées par un plan lumineux généré |
un faisceau laser. Pour la PIV classique, un lpsésé Ni-YAG (Neodymiun-doped Yttium

Aluminium Garnetlest utilisé. Pour la PIV rapide, un laser contiaugilisé.

5.3.4.1. Laser Nd YAG (PIV classique)

Un laser NdYAG est uilisé (Fig.2.33) pour réaliser I'étudear PIV classique et I'étude
de synchronisation PIV classiq- polarographie de I'écoulement de Couette Tayloesl de
classe 4, e¢st de la famille NewWave Solos. Les impulsions lumineuses proviennent de
cavités indépendantese qui permet d’'avoir deux pulses d’intensités peielantes de I'éce
entre les impulsionLe lase présente par rapport aux autres modeles, 'avarday®ir une
largeur de pulse trés couril0 nd. A la sortie du canon, laisceau laser passe par un syst
optique comprenant une lentille cylindrique qui tlansforme en une nappe laser pl
d’épaisseur Iplus fine possiblex1mm). L'épaisseur de cetteappe peut se régler grace a

systeme approprié lié au canon du I.

Les caractéristiques du laser-YAG utilisé pour les mesures, sont :
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- temps d’impulsion laser : 10 ns

- énergie maximale d'impulsion : 120 mJ

VN
b -
LLrtron Lasers g - longueur d’'onde : 532 nm

- énergie d'émission du faisceau laser: 700
mJ/pulse

- diameétre du faisceau laser a la sortie : 5 mm
- divergence (Angle d’ouverture) : 2mrad
Figure 2.33. Laser Nd-YAG pulsé utilsé (La - frequence des pulses lagerl5 Hz

Vision)

5.3.4.2. Laser continu (PIV rapide)

Le laser utilisé pour réaliser I'étude de I'hydradynique de I'écoulement de Couette
Taylor par PIV rapide est un laser continu (Figd2.3qui émet en continu de la lumiere.
Comparativement par rapport au laser Nd-YAG utiisér I'étude par PIV classique, l'intensité
du laser continu est plus importante, elle est &éabts. Son refroidissement se fait par l'air. Le
laser et son systeme de commande et de refroidisgepar eau sont relativement petits par
rapport au laser Nd-YAG. Nous avons utilisé ce rlassuplé a une caméra rapide pour les

mesures par PIV a des fréquences élevées.

- énergie émise 5Watt
- longueur d’onde : 532 nm

- hautes fréquences=(2000 Hz)

- refroidissement a I'air par un systéme de venttati

Figure 2.34.Laser continu utilisé (La
Vision utilisé)

5.3.5. Camera classique (PIV classique) et camera cont{RuV rapide)

Une caméra CCD est nécessaire pour enregistrers $mume de paires d'images
d’acquisition, les mouvements des particules d'erseement (les traceurs) entre deux instants
différents t et t +At. La caméra est équipée d’'un capteur CCD (Chamgpléd Device) qui
capte les mouvements des traceurs. Le capteur GCinecapteur photoélectrique qui convertit
les photons recus en un signal électrique. A pditine paire d'images entre les deux instants
différents t et t +At, et connaissant la distance de déplacement gartacule, on peut alors

déterminer la vitesse de son déplacement.

Nous avons utilisé deux types de caméra pour lgsisitons par PIV classique et par PIV

rapide : la caméra classique a une fréquence dsitiqn de 15 Hz, et la caméra rapide a hautes
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fréquences d’acquisition pouvant atteindre les H@.kKChaque caméra est associée a un type de
laser et un mode opératoire spécifique.

5.3.5.1. Camera classique (P1V classique)

Pour la PIV classique, la caméra classique (Fi§)2d8 fréquence d’acquisition de 15 Hz est
associée au laser Nd-YAG de fréquences de 15 Hz.deex dispositifs sont synchronisés a
chaque pulse du laser le long de Il'acquisition. framiére image captée par la caméra
correspond au premier pulse laser pris a l'instaet la seconde image captée par la caméra
correspond au deuxieme pulse laser pris a l'ingtaxit Chaque prise d’'images est suivie de son
enregistrement (pour plus de détails dans Davige chanuel de l'utilisateur de PIV classique de
La Vision). La mémoire interne de la caméra classigst faible. Nous avons enregistré les

séquences d'images d’acquisition dans un disquexteme.

- caméra classique a 15Hz

- résolution 1600 x 160pixels

- mémoire interne égale a 2 Giga-Octets

Figure 2.35. Camera classique utilisée (La
Vision)

5.3.5.2. Camera rapide (P1V rapide)

Pour la PIV rapide, le laser continu (Fig.2.36) essite I'utilisation d’'une caméra
disposant d’un obturateur a ouvertures et fermstassez rapides. Ce dernier, permet de générer
deux clichés successifs. Le laser émet en contendadumiere pour éclairer les particules
d’ensemencement (les traceurs). La caméra est mymsbe avec le laser continu au
déclenchement de la premiere acquisition et anladi 'acquisition. Contrairement a la caméra
classique, ce type de caméra est doté d'une mérmagme. L'enregistrement des paires
d'images lors des acquisitions rapide se fait threent en interne (sur les 8Go), et une fois
l'acquisition est terminée, la caméra transfére soregistrement a l'unité de stockage des
données (disque externe ou celui de l'ordinatenryidant sa mémoire. Contrairement a la
caméra classique, le transfert de données dansslede la caméra rapide prend un temps
relativement important pouvant atteindre les 20pnar une acquisition de 2700 champs a 100
Hz, quand on travaille en pleine résolution.
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- caméra rapide (50 kHz)
- résolution 1024x1024 pixels (jusqu'a 5,4 kHz)

- mémoire interne égale a 8 Giga-Octets

Figure 2.36 Caméra rapide utilisée (La Vision utilisé)

5.3.6. Traitements d’'images

5.3.6.1. Autocorrélations et intercorrélations

Les images brutes obtenues par PIV sont subdiviegeslusieurs petites zones
d’interrogation (Fig. 2.37) de tailles 8x8 pixel§x16 pixels, 32x32 pixels selon la dynamique
de I'écoulement, etc. Sur chaque zone d’interrogaton analyse un déplacement moyen des
traceurs qui permettra de déterminer le vectewssé en cette zone. Lorsque les deux images
acquises sont enregistrées sur une méme figureffectue une autocorrélation des fenétres
d’interrogation. Lorsque l'opération de corrélati@st appliguée a des images successives

enregistrées séparément, on parle d’intercorrélatio

Figure 2.37. Superposition et décomposition dex dleages en zones d’interrogation

5.3.6.2. Défauts de l'intercorrélation classique

Les opérations d’intercorrélations classiques priese quelques défauts et limitations,
parmi les quels on peut citer la sous-estimatiolad@leur du vecteur vitesse dans le cas ou on a
une inhomogénéité de la vitesse de déplacemenpatéisules. En effet, lorsque les particules
les plus rapides ont des positions initiales oaléia a I'extérieur de la zone d’interrogation, le

calcul sera basé sur les particules les plus lecgegui biaise les mesures de PIV en sous-



Chapitre 2 Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure 109

estimant le champ de vitesse. Ce phénoméne appaaent dans le cas ou I'écoulement
présente un fort gradient de vitesse dans la zenmakure. Le cas du fort gradient provoque
aussi des déformations importantes et augmenterteore de faux vecteurs par l'introduction
d’'un biais important ; ce qui conduit a conclureeda taille de la zone d’interrogation choisie
doit dépendre essentiellement de I'écoulement étudis mesures par PIV bidimensionnelle (a
2 composantes), présentent des erreurs dues &dange des effets tridimensionnels dans
I’écoulement. Ces erreurs sont d’autant plus ingmaels quand I'épaisseur de la nappe laser est
grande. C’est pour cela, que I'on doit faire aitemtdans le cas de prises de mesures 2D en

vérifiant bien que le plan Laser est le plus mipassible.

5.3.7. Systéme de sécurité laser

Les types de lasers utilisés sont capables de peodes réflexions diffuses dangereuses.
Il peut causer des dommages sur la peau et degem™adgncendie. L'utilisation de ce type de
laser requiert des précautions extrémes (limitpgrseures a celles de la classe 3B). En effet,
nous avons réalisé des calculs minutieux poursey l&n tenant en compte ses caractéristiques ;

ce qui nous a permis de déduire :

- I'Emission maximale Permise EMP pour I'ceil, calcptur le laser Nd-YAG est de 3,6
102 J/nf. Elle correspond au niveau maximal de rayonnersser Nd-YAG auquel la
personne (I'ceil sans lunette de protection las@t pdtre exposée sans subir de
dommages immédiats ou a long termes.

- L’Emission Maximale Permise EMP pour la peau es143,72 J/f

- L'exposition énergétique est de 35,66 10

- La Distance Nominale de Risque Oculaire DNRO est,86 18 m pour I'ceil, tandis que

la DNRO pour la peau est de 36,88 m.

Les consignes de sécurité et de réglementatior lase été mises en place autour du
dispositif expérimental et respectées, avant dalise¥ I'étude expérimentale dans laquelle
les mesures par la technique laser ont été nécessan effet, pour l'utilisation de la PIV, un

contacteur reliant la commande du laser et l'ouverte la porte du local ou l'installation

expérimentale et les systemes de mesures sontpeigjet de sécuriser le travail. Ce

contacteur permet de couper tout le systeme laseag d'ouverture accidentelle de la porte
du local (Fig. 2.38 et Fig.2.39).
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5.3.8. Synchronisation PIV—polarographie

5.3.8.1. Synchronisation PIV classique - polarographie

L’étude des mécanismes d’interaction vortex-pagoadient de vitesse-transfert de masse)
nécessite la synchronisation des deux techniqueBIVaet la polarographie. La premiere
technique permet le champ de vitesse instantaria,setconde technique permet de détecter au
méme instant I'empreinte des structures tourbitkines sur la paroi grace a la mesure du
transfert de masse. Les informations globales auwtyhamique de I'écoulement sont obtenues
par PIV, et les informations locales et instantas@st obtenues par la polarographie. La PIV
classique permet de donner des informations susttestures tourbillonnaires contenues dans
I'écoulement et évoluant a des fréquences inférseau égales a 7,5 Hz (selon le théoreme de
Shannon). La synchronisation de la PIV classiguarpgraphie sera mise en place et utilisée
pour les premiers régimes d’écoulement de Couetidor, jusqu’au régime d’apparition de la
turbulence naissante. La fréequence d’échantilloardgs signaux polarographiques est choisie
dans un intervalle de 200 Hz a 500 Hz. Nous sigrslgue la mis en place et le réglage
correspondant a la synchronisation sont assezatilite protocole de mise en place et le

principe de la synchronisation PIV-polarographietgzhématisés sur les figures 2.40 et 2.41.
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Figure 2.40. Principe de la synchronisation PIVapographie




112

Cylindie intésieur
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dmesurer pat PIY

i

Cyfingdi e extétien

Figure 2.41. Principe de larsshronisation de la Pl-polarographie interaction vorte- paroi : champs de vitesse
global et impact local sur le cisaillement a lagbar

5.3.8.2. Synchronisation PIV rapide - polarographie

La synchronisatiordes techniques de PIV classiquaarographie permet’étudier les
mécanismes d’interaction pour des phénomerelativement lents ou | fréquences
caractéristiques d'apparition ou de passage destigtes tourbillonnaires resteinférieures ou
égales a 7,5 Hz. La synchronisation de la PIV mas-polararaphie seremise en place et
utilisée pour les premiers régimes d’écoulementdeett-Taylor jusqu’au régime d’apparitic
de la turbulence naissante. Au dela de ce réges structures tourbillonnaires deviennent |
rapide. Pour capte@onvenablemet ces structures de hautes fréque, nous utiliserons alors la
PIV rapide (de 50 a 300 images/s). Cette derniére sera symsBm avec la technique
polarographie. La fréquence d’échantillonnage dpsasix polarographiques est choitoujours
dans u intervalle de 200 Hz a 500 HPour la synchronisation des deux techniques de nes
(PIV rapide et polarographie), le tableau tdessous donne un apercu sur la fréqu
d'acquisition des champs PIV, le nombre de chartgpgjombre d'échantillons acis par

polarographie et le temps des acquisitions syndsde!.

Tablealr6. Parameétres des acquisitions PIV rapiBelarographi

Fréquence d’acqmsm_o 50 Hz 100 Hz 300 Hz
des champs PIV (rapic

Nombres de champs P 2500 champs | 2500 champs 2500 champs
(acquisition rapide)

Durée de I'acquisition 50 sec. 25 sec. 8,5 sec.
Nombres d’échantillons

sur chaque signal 30000 points | 17500 points 5500 points
polarographique acquis
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6. PLAN DE L’'ETUDE

Notre choix s’est porté sur I'écoulement de Cougtiglor pour des différentes raisons :

En régime de Couette (CF), I'écoulement est panfaint laminaire et le gradient de
vitesse suit I'approximation linéaire. Cette caéaistique de I'’écoulement de Couette-Taylor
nous permettra de valider expérimentalement la odéthnverse en transfert de masse pour la
détermination du gradient pariétal de vitesse,eetahliser une étude critigue de nombreuses
approches frequemment utilisées en transfert desenaa termes de fréquence, d'amplitude

d’oscillation et de direction d’écoulement.

Les écoulements de Couette-Taylor-Poiseuille n'pas fait d’autant de travaux
expérimentaux. Compte tenu du manque d’informatisur I’hnydrodynamique des instabilités
pour certains régimes d’écoulement de Couette-Tagtiale I'écoulement de Couette-Taylor-
Poiseuille et de linteraction entre les structutesrbillonnaires (champs de vitesse) - paroi
(transfert de masse), nous nous sommes propogéslidigexpérimentalement ces structures. La
détection et la caractérisation des structuresbiibamnaires en termes de taille, forme, centre,
etc. seront réalisées. Les mécanismes de tramsfertasse qui accompagnent leur apparition et

le développement seront également étudiés.

Trois techniques seront utilisées, en 'occurrelaceisualisation par le Kalliroscope, la
polarographie en utilisant des sondes électrochuasgnulti-segmentées et la PIV classique et
rapide. Un des points de mérite de ce travailastyhchronisation PIV classique-polarographie
pour étudier les premiéres instabilités. Un secpoitit sera la synchronisation PIV rapide -
polarographie pour étudier les régimes supérielinstdbilités du régime de vortex de Taylor
ondulés, jusqu’au régime de la turbulence dévelepgédn troisieme point essentiel est
I'exploitation de la réponse en fréquence d’unedsoini-segmentée (triple) qui nous permet de
déterminer les composantes du gradient pariétalitéese et les propriétés des vortex pour
différents régimes d’écoulement de Couette-TayloCeuette-Taylor Poiseuille, ainsi que la
direction de I'écoulement au voisinage de la pdres gradients de vitesse seront déterminés par
les méthodes usuelles (linéaires) de Lévéque (19#8)Sobolik et al., (1987), de Deslouis
(1990) et par la méthode inverse (Rehimi, 2006).

7. CONCLUSION

VoY

Les deux dispositifs expérimentaux utilisés ontdgérits en détails : un rhéometre plan -

plan et un systeme de Couette-Taylor avec deurdrgs intérieurs interchangeables, mobiles et
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de diametres différents. Ce systeme a été congolet avons suivi sa réalisation durant cette
thése. Avec ses deux cylindres mobiles interchdrgsail permet d'avoir deux rapports radiaux
respectivement de = 0,975 et de = 0,855. Une description des différents élémeatsiituant
l'installation globale a été présentée. Trois téghes de mesures ont été utilisées: la
visualisation par le Kalliroscope, la méthode padmaphique et la PIV. Les équipements mis en
place et exploités pour la visualisation et powsylachronisation des deux techniques de mesures

PIV (classique et rapide) - polarographie ont éérits. Un systeme de sécurité laser a été mis

en place lors de cette thése, pour respecter tesgres et les normes de sécurité en vigueur.

L’état de I'art, les dispositifs expérimentaux etils techniques de mesures présentées en
détails précédemment, nous ont aidé a fixer nosctif§ et a établir plan de notre travalil

expérimental qui sera présentée dans les deuxtdsmpui suivent.



Chapitre 3 : Validation expérimentale de la
méthode inverse en utilisant des sondes

simples, doubles et triples

Dans ce troisieme chapitre, nous présentons esbeméent |a validation
expérimentale de la méthode inverse en transfematese a partir des signaux expérimentaux
(des courants limites de diffusion) issus des répsnen fréquences des sondes simples
circulaires, doubles (rectangulaires) et triplassggmentées) montées affleurantes sur le
disque supérieur d’'un rhéometre plan-plan. Noudyaoas les domaines de validité de
différentes approches utilisées pour la déternonatdu gradient pariétal de vitesse. Nous
présentons leurs avantages et leurs limites d'egijdn en termes de fréequences, d'amplitudes

d’oscillation, d'effet de la frontiere isolantedst la direction d’écoulement.
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1. INTRODUCTION

Dans le but d’étudier I'applicabilité de la méthadeerse en transfert de masse, les
travaux réalisés dans le cadre de cette thése rdeosentés vers deux grands axes de
recherche liés au type d’écoulement (fréquence Jiardp, déphasage, direction), et au type
de sonde (simple, double, triple). Ainsi, on s'ie&se plus particulierement, dans chacune de
ces thématiques, a I'impact de I'écoulement impmgéle transfert de masse pariétal et a la
détermination du gradient pariétal de vitesse @rpde ce transfert de masse mesuré via la
méthode inverse. Nous examinons les réponses quefiées de différents types de sondes en
utilisant la méthode polarographique moyennanésalution du probleme direct en transfert
de masse. Cette méthode directe permet de remanter courant limite de diffusion (a
comparé avec celui que I'on mesure). Donc, I'objest de calculer le transfert de masse
local et instantané (un nombre de Sherwood expétat)ea la paroi du disque supérieur d'un
rhéometre plan-plan, généré par un fluide entraménouvement suite a la rotation du disque
inférieur du rhéométre plan-plan ; et par suiterglfmonter instantanément et localement a
partir de ce transfert de masse mesuré au gragemétal de vitesse. Nous utilisons en
premier temps les méthodes de linéarisation classiq, a savoir la méthode quasi-
stationnaire de Lévéque (1928), la méthode de 8obbal. (1987) et la méthode de Deslouis
et al. (1991). Ensuite, on exploite les signauxéeixpentaux ainsi obtenus sur le transfert de
masse local et instantané. Ces méthodes linéarealdul sont développées sous Matlab®, et
comparées a la méthode inverse. Les avantagess elimiées d’application de chaque

approche sont illustrés.

Dans la premiére partie du chapitre, nous présentes résultats de la validation
expérimentale de la méthode inverse en transfematese a partir des signaux expérimentaux
(des courants limites de diffusion) issus des répsnen fréquences des sondes simples
circulaires. Nous illustrons et discutons l'effet th fréquence d’oscillations et I'effet de
I'amplitude d’oscillation sur la réponse en frégoerd’'une sonde simple et sur le gradient
pariétal de vitesse déterminé par chacune des @mpsocitées précédemment. Dans la
deuxieme partie, nous étendrons l'utilisation denkthode inverse pour le cas d’'une sonde
double afin de déterminer principalement I'effetlddrontiere isolante et de la direction de
I'écoulement sur la robustesse de la méthode isvdans la troisieme partie du chapitre,
nous étudions la validité de la méthode inverse fwuaas d’'une sonde triple. Nous discutons
les effets des frequences d’oscillations et dediardps d’oscillation ; ainsi que les effets des

frontieres isolantes et des directions de I'’écoelein
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2. ANALYSE CRITIQUE DE LA METHODE INVERSE POUR LE CAS D'UNE
SONDE SIMPLE

La méthode inverse a fait I'objet de peu d'étudaissg sont intéressées a la résolution
des problemes de transfert de masse. Rehimi €Qil6) ont appliqué la méthode inverse en
générant numériqguement des signaux simulant debnesnde Sherwood. En effet, ils ont

injecté dans le probleme direct (Eqg.(1-67)) un aigimposé de gradient de vitesse

adimensionnel de la form&,,,,,,*(t) =1 + Scos(27 ft*+@) pour obtenir numériquement un

signal simulé de transfert de masse. Les signauxlés de transfert de masse, pour le cas
d’une sonde simple, correspondent & de hauts nender®éclet (Pe = 10, ce qui permet de

négliger 'effet de la diffusion axiale.

La technique polarographique est utilisée pouriétueikpérimentalement la réponse
en fréquence d’une sonde simple circulaire, poterdéner le gradient pariétal de vitesse a
partir d'un transfert de masse local et instanth@ésonde électrochimique est implantée
affleurante & une paroi inerte, et sert a la détextion du gradient pariétal de vitesse. Un
rhéometre plan-plan (RPP), générant un gradienhicdgradient impose), est alors utilisé
pour construire la banque de données expérimenéaessaire a la validation expérimentale
de la méthode inverse (Rehimi et al., 2006). Lenmtre plan - plan (RPP) est généralement
utilisé dans plusieurs applications basées suptgr@e des conditions et des propriétés de
fluctuations des fluides. Il est frequemment udilmour les mesures de viscosités des fluides.
Il est aussi utilisé dans les domaines de rechestiigveloppement comme par exemple la
production des adhésifs, des huiles, des gelsendupe et de cosmétique. Zhang et Martins
(2004) l'ont utilisé pour l'analyse de l'effet ddsibles amplitudes d'oscillations avec

différentes fréquences dans les procédés de tsatain.

La comparaison de la méthode inverse développéeReaimi et al. (2006), la
méthode de Lévéque (1928), de la méthode de Soboldd. (1987) et des fonctions de
transfert de Deslouis et al. (1991) au gradientédarpental imposé permet de définir les

avantages et les limites d’application de chacweseapproches.

2.1. Reéponse en fréequence d’'une sonde simple en réginnarisitoire

L'utilisation de méthode électrochimique (ou potaephique) est basée sur I'équation
de la convection diffusion. En 2D ou en 3D, cetjeigion peut étre résolue localement et

numériguement en partant de la connaissance duiegtade vitesse pariétal imposé
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(écoulement connu de type sinusoidal, par exemjle)probléeme ainsi obtenu est dit
probléme direct. La résolution de ce probleme dicenduit a la détermination d'un courant
limite de diffusion, qui est censé étre délivré pae sonde polarographique. A partir de ce
courant, on remonte a un transfert de masse. @apgatique, on mesure plutét un courant
limite de diffusion (transfert de masse), et onhsoite remonter au gradient pariétal de vitesse
qui est inconnu. Cela veut dire qu'au lieu de pagaela résolution du probleme direct via
I'équation de convection diffusion, on doit inverse probleme ; d'ou le nom de la "méthode
inverse". Ainsi, dans le probleme inverse, le tfarisde masse est connu (mesure), et le
gradient pariétal de vitesse est donc a détermdémeinversant I'’équation de convection
diffusion. La détermination de ce gradient de &éepariétal et instantané, pour des hautes
fréequences d’'oscillation, des hautes amplitudesadillation, et pour des faibles nombres de
Péclet (ou la diffusion axiale a un effet signifisur la réponse en fréquence de la sonde
électrochimique), nécessite la résolution du proelénverse en transfert de masse. Ling
(1964) a montré que la diffusion axiale peut étgligée pour des nombres de Péclet moyens
Pe> 5 10. Rehimi et al. (2006) ont montré qu'elle peut &tégligée a partir de Pe100.

Des fluctuations sinusoidales du gradient pariéal vitesse sont imposées a
I'écoulement afin d’étudier l'effet de la fréquenet de I'amplitude d’oscillations. En
pratique, les trois parameétres expérimentaux dérd@erf’, S et Pe sont indépendants. Le
régime des basses fréquences est valable fhoar0,1. Tandis que le régime des hautes
fréquences correspond fa > 2 (Ambari et al., 1986). Pour garantir des comparss
raisonnables entre les différentes approches, onosi de travailler avec des nombres de
Péclet relativement importants. Notre étude est lassi aux limites mécaniques de
fonctionnement du dispositif expérimental. Les dements oscillatoires imposés au disque
inférieur du rhéomeétre plan-plan ont des fréquenadanensionnelles d’oscillatiori’
comprises entre 0,74 et 1,28 (capacité maximalgydteme). L’amplitude d'oscillations est
comprise entre 30% et 70%. Le nombre de Péclet ¢miPe = 4,58 16aPe = 1,06 18, La
diffusion numérique lors du calcul de la dérivéendunbre de Sherwood/gradient pariétal de
vitesse (Eq. 1-85) peut étre limitée en sur-échantiant ou sous-échantillonnant le signal
brut.

L’évolution du transfert de masse pour le cas d'smade simple en régime transitoire,
pour des différentes valeurs du nombre de Reynektsllustrée sur la figure 3.1. L'évolution
du transfert de masse local et instantané en régiamsitoire (la méthode de Cottrell et

Oldham) permet de diviser le signal de réponseadeohde en trois parties : un saut suivi
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d’'une courbe de pente égale a -1/2 (méthode deelptt une courbe présentant la solution

de Lévéque (1928). L'intersection entre les deunrioes permet de déduire le temps de

transition.
1000 1000
Exp Exp
Qldham Oldham
— - — = =leveque — — — — Leveque
EZ 100 - ;é 100 1
10
10 T T T 0.001 0.01 0.1 1 10 100
0.001 0.01 0.1 1 10 100 B
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QOldham
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Figure 3.1. Evolution temporelle du transfert dessgaen régime transitoire (méthode de Cottrellléhan,
1981) : a) Re* = 0,062 ; b) Re*= 0,62 ; c) Re* 824 d) ; Re*=1,45 ; e) Re*= 2,07
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2.2. Effet de 'amplitude d'oscillation

L’évolution temporelle du transfert de masse adisimmel (nombre de Sherwood)
est déterminée & partir de la résolution du probléirect pouPe = 4,58 16, f =205 et pour
trois amplitudes d’oscillations(a) f= 30% ; (b) 8= 50% ; (c) f=70%,; est illustrée par les
figures 3.2a, 3.2b et 3.2c. La diffusion numéridprs du calcul de la dérivée du nombre de
Sherwood peut étre limitée en sur-échantillonnaht seus-échantillonnant le signal
expérimental. Ceci est le cas d’'un écoulement lagtiavec un écoulement de retour. Les
limites mécaniques du rhéomeétre plan-plan ne péemetpas dimposer ce type

d’écoulement.

16
x Sh Exp. 16l x Sh Exp. |
15.5¢ Sh Direct. problem Sh Direct. problem
15.5¢ |
15+ 15!
g 145 € 145
? ?
14}
14
13.5¢
13.5¢+ 13!
‘ ‘ ‘ ‘ 12.5} ‘ ‘ ‘ ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 0.5 1 1.5 >
t(s) t (s)
18} x Sh Exp. 1

Sh Direct. problem
17 R

Sh(b)

12t

0.2 0.4 0.6
t(s)

Figure 3.2. Evolution temporelle du transfert dessgainstantané obtenu a partir de la résolutioprdoléme
direct et du transfert de masse expérimental Pe=#,58 16, f'=0,74:

a) B =30% ;b): B =50%;c) B =70%

Le transfert de masse expérimental déterminé & plartcourant limite de diffusion délivré

par la sonde électrochimique simple en utilisariblade Faraday, est également représenté
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sur les mémes figures. Ces derniéres montrentdaieri’évolution temporelle du transfert de
masse déterminé numériquement a partir de la témoldu probléme direct et celui obtenu

expérimentalement sont confondues.

Une comparaison temporelle du gradient pariétalitdsse pouf*=205 et f= 30%,
Pe=4,58 18 est réalisée pour quatre différentes méthodegtemination du gradient pariétal
de vitesse ; a savoir : la méthode standard deduéevé§l928), la méthode de Sobolik et al.
(1987), la méthode de Deslouis et al. (1991) enddhode inverse (Rehimi et al., (2006)). Les
différents résultats sont illustrés par la figur8.3Les deux figures 3.4 et 3.5 présentent les
résultats obtenus respectivement pour des ampéitddscillation8=50%et = 70% pour la
méme fréquence adimensionnelle doscillatib205 et le méme nombre de Peéclet
Pe =4,58 16. Les gradients de vitesse pariétaux et instantaoés également comparés au
gradient pariétal de vitesse expérimental imposé.

S*Exp. |
— — - S* Deslouis
1.6F —— - S* Leweque
77777 S* Sobolik
S* Meth. Inv.

05 1 15 2
t (s)
Figure 3.3. Comparaison entre le gradient partigalitesse expérimental imposé et des gradientgakse

obtenus & partir d’autres approches linéaires peu05, 5 = 30% et Pe = 4,59 10

S* Exp.

— - S* Deslouis
—— S* Leveque
2+ - - - - S* Sobolik
S* Meth. Inv.

0 02 04 06 08 1 12 14
t (s)
Figure 3.4. Comparaison entre le gradient partigalitesse expérimental imposé et des gradientakse

déterminés & partir d’autres approches linéaires pe 205, [ = 50% et Pe = 4,59 10
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Figure 3.5. Comparaison du gradient pariétal dessi expérimental imposé et des gradients deeitess
déterminés par les méthodes linéaires pour205, 5 = 70% et Pe = 4,59 10
En comparant le gradient de vitesse pariétal itstenexpérimental imposé et ceux
obtenus a partir des différentes méthodes utiljsémss constatons que pour une sonde idéale
sans inertie, le gradient pariétal de vitesse bt a partir de la solution stationnaire de
Lévéque (1928). Alors que pour une sonde reelfmet un écoulement de non-retofky), la
différence entre le gradient pariétal de vitesst @€ celui obtenu a partir de la solution quasi-
stationnaire de Lévéque peut atteindre 9% poeB0%; 12% pourp=50% et 14% pour
B=70%.

Tableau 6. Déviation entre la méthode standardéd€djue et le gradient expérimental imposé 05 et
f'= 0,7450 (cas d’'une sonde simple)

B 30% 50% 70%
éexp. __Sévéqui 9% 12% 14%

L'effet capacitif de la sonde électrochimique eimeaque la solution stationnaire de
Lévéque (1928) devienne déphasée et que les flimtgadeviennent atténuées en comparant
avec le gradient de vitesse expérimental imposé&é8adtat confirme l'intérét de la méthode
inverse de Rehimi et al. (2006). Pqup 50% etf = 500, la différence entre le gradient de
vitesse pariétal moyen et le gradient pariétal igstasionnaire moyen peut atteindre les 5%.
Plus précisément, nous pouvons confirmer que paus0% et > 205 la différence entre le
gradient de vitesse pariétal moyen et le gradieniéfal quasi-stationnaire moyen peut

atteindre les 12%.

Dans nos calculs, on a initialisé la méthode invénséthode séquentielle) en utilisant
la méthode de Sobolik et al. (1987), et nous awrssi déterminé les gradients de vitesse
instantanés par la méthode de Sobolik et al. (19830r des faibles fréquences d’oscillations

(f*<205), cette méthode de Sobolik et al. (1987) esa@ord avec le gradient de vitesse
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pariétal et instantané calculé selon la méthodergse: La différence entre ce gradient de
vitesse pariétal local et instantané (de Sobolial t1987) et celui obtenu expérimentalement
(imposé) reste inférieure a 7% pofr < 50% et le déphasage reste inférieur a
A9 = @sonoiik - @ = 13°. Le déphasage entre le gradient de vitessétalalocal et instantané

déterminé selon Sobolik et al. (1987) et celui nbtselon I'approche linéaire de Lévéque

(1928) est supérieurMpq = @ sobolik. — Pq ~ 66°.

Le gradient de vitesse pariétal et instantané ohétér a partir de la méthode de
Deslouis et al. (1991) est en accord avec celuoségexpéerimentalement. La différence entre
le gradient de vitesse pariétal obtenu par la fonatle transfert de Deslouis et al. (1991) et
celui expérimental imposé est inférieure a 4 % Poas0% et le déphasage est de I'ordre de
AQ = ¢ pesiouis— ¢ = 10°. Le déphasage entre le gradient de vitessétalaet instantané
déterminé a partir de la méthode de Deslouis €i801) et celui obtenu par Lévéque (1928)

peUt attelndr&({)q = (P Deslouis.— (Pq ~ 620.

Tableau 7 Déviation et déphasage entre le grafamtal de vitesse déterminé par I'approche deobt de

Deslouis et le gradient expérimental pbw205, f'= 0.7450etf = 0.5 (Cas d’une sonde simple)

Approche © C Déphasagﬂw Déphasag‘ND uasi-stationnaire
PP ‘Sexp. - SatpprochL uasret

Approche de Sobolik 7% 13° 66°

Approche de Deslouis 4% 10° 62°

Pour conclure, la méthode de Sobolik et al. (1987jn méthode de Deslouis et al.
(1991), qui sont des approches linéaires, sontdéas expérimentalement pour des
ecoulements oscillatoires de faibles frequencesailationsf* < 205 et pour des amplitudes
d’'oscillationsp < 50%. Le gradient pariétal de vitesse déterminéariguement en utilisant
ces deux approches présente une déviation de meid%o et un déphasage de moins de 10°
par rapport au gradient expérimental pfiug 205 et pouf < 50%.

Nous avons réalisé une etude comparative des atsolbtenus a partir de la méthode
inverse par rapport a la méthode quasi-stationrdaréévéque (1928). Nous avons constaté
gue le déphasage entre le gradient pariétal deseitdéterminé a partir de la méthode inverse
et celui obtenu a partir de l'approche stationnatte Lévéque pourf= 30% est
AQ = @ 1nv. Meth. — §q = 54°, pourp = 50% est égal Ap = ¢ 1. Meth. — Pq =~ 56° et pou} = 70%
est de l'ordre dBQ = @ nv. Meth. — @gq = 48°.
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Tableau 8Déviation entre la méthode inverse et la solutioasitstationnaire podt=205, f'= 0,7450
(cas d’une sonde simple)
B 0,3 0,5 0,7

— 54° 56° 48°
|A¢| - ‘¢ Inv. Meth. _¢quasi—stationnai

e

En résumé, pour des fréquences d'oscillations ausioanelles def* = 205, le
déphasage entre le gradient pariétal de vitessendiéie a partir de la méthode inverse et celui
obtenu a partir de I'approche quasi-stationnaire.&eeque peut atteindre les 46°. Le résultat
expérimental confirme bien ce que la méthode imvgrermet de donner numeériquement
(Rehimi et al., 2006). En effet, pofir= 205, Rehimi et al. (2006) ont obtenu un déphashky
AQ = @ nv. Meth.— 9gq = 41°. lIs ont étudié par la suite la dépendancdaphasage en fonction de
la frequence pour des différentes amplitudes dlasicin ; a savoify = 20% ;B = 50% and
B = 90%. lls ont montré, a partir de signaux simul@sériquement, que le déphasage entre le
gradient pariétal de vitesse déterminé par la nu&thioverse et celui obtenu a partir de
'approche stationnaire (ou quasi-stationnaire)l deéque est légérement dépendanfdEn
effet, la différence reste inférieure a 5° lorsfjuaugmente de 20% a 50%. Il est a noter que
I'effet d’inertie qui peut avoir lieu dans un rhéetre plan-plan peut générer cette difference et
'amplifier. Ellenberger et Fortuin (1985) ont d&fun critere adimensionnel sur le nombre de
Reynolds ReeQh?v pour étudier les régimes d’écoulements des liguitewtoniens dans un
Rhéometre plan-plan (RPP). lls ont montré que Uémment secondaire n'a pas d'effet
significatif sur le couple relatif pour des Ré. L'apparition de I'’écoulement secondaire (effet
d’inertie dans un écoulement entre deux disques-lian) correspond dans notre étude a un
nombre de Péclet Pe 7,63 10. Wein (2006) a montré qu’'un mouvement oscillatoire
stationnaire d'un liquide newtonien entre deux des) coaxiaux génere un écoulement
caractérisé par un gradient pariétal de vitessmlragt que lorsque le nombre de Reynolds
oscillatoire (défini par ReBh?/v) est faible, I'effet d'inertie peut étre négligéévolution
temporelle du gradient pariétal de vitesse sugidiaximation quasi-stationnaire S(2&)r/h.

En se basant sur I'analyse de Wein (2006), on géduire que lorsque Re<l, le déphasage

reste inférieur a -0,0%

En utilisant la méthode inverse, le temps de cabilU pour chaque cas traité dépasse

les 2h pour des signaux constitués de plus de d6bantillons. Une mauvaise initialisation

du gradient pariétal de vites& (f =1), conduit & un long temps CPU de calcul pour la

résolution du probléme inverse en régime instaamen
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2.3. Analyse fréquentielle

Pour des hautes fréquences adimensionnelles daiinilf” —o, I'effet d’inertie du
transfert de masse devient significatif. Ainsiffe¢ capacitif de la couche limite de diffusion
amortit les fluctuations. Potit —o, la couche limite de diffusion ne suit plus lascfuations

de I'’écoulement (Funfschilling, 2001).

L’évolution temporelle du gradient pariétal de sge, déterminée numeériquement a
partir de la méthode inverse, est étudiée pourfrétpience d'oscillatiori* = 1650, qui est
huit fois plus importante que celle étudiée danpddie précédentd*(= 205), et trois fois
plus grande que celle de l'analyse de Rehimi et (2006). Ces auteurs ont étudié
numériquement I'effet de la fréequence adimensidenalir le gradient pariétal de vitesse a

partir des signaux simulés numériquemetfit a 500).

Nous présentons les résultats pour des fréquernossilthtions adimensionnelles
f=1,28; 0,91 et 0,73, et polte = 4,57 16; 7,63 10 et Pe=1,06 10. Cet intervalle de
fréquences adimensionnelles correspond au domaifi@guences intermédiaires (Ambari et
al., 1986).

Un filtrage numérique du signal est nécessairetadeicomparer le gradient de vitesse
pariétal expérimental imposé a ceux obtenus arpdetila solution de Lévéque (1928),
I'approche de Sobolik et al. (1987), la méthodddslouis et al. (1991) et la méthode inverse
(Rehimi et al., 2006). Les signaux brut et filtiens simulés numériguement a partir de la
méthode inverse, et sont représentées sur la figua@ La figure 3.6b présente les modules
des spectres de fréquences du gradients pariétédledse relatifs a la méthode inverse (signal
brut) et celui filtré pouPe = 4,57 16, f'= 1,28 eB=30%

10*

Inv. Meth. Primary Signal —— — Inv. Meth. Primary Signal
1alo_ ==+ Inv. Meth. Filtered Signal | < ===eex= Ny, Meth. Filtered Signal
: I 1 1
@ | |
5 I N SR
£ = l o l
2 g et |
o s | .
e {Radklic.
2 | pET T
(o | |
[9)] | |
10'2 : :
0 2
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Figure 3.6. Evolution temporelle du gradient paliéie vitesse et densité spectrale déterminéstia gera
méthode inverse potite = 4,59 16, f*=1650, f'= 1,2858ﬂ = 30%: a) Evolution temporelle du gradient
pariétal de vitesse ; b) Densités spectrales dé&iérenpartir des signaux obtenus par la méthoder sev

La fréquence d’oscillation imposée a I'écoulemest détectée sur le spectre de
fréquences, et est déterminée a partir de la répem$réquence d’'une sonde simple circulaire
en utilisant la méthode inverse. Ceci permet ddifteraa la fois notre dispositif expérimental
qui répond bien aux consignes imposées et égaledemalider la méthode inverse qui

détecte bien la fréquence imposée a I'écoulemaniltans.

L’évolution temporelle du transfert de masse lat&lerminé a partir de la résolution
du probleme direct a été comparée a celui déterhoicedement a partir de la réponse en

fréquence de la sonde sim@k., (Fig. 3.7).

38
x Sh Exp. = Sh Exp.
Sh Direct.problem 37.5¢ Sh Direct. problem |7

36.5¢ A
30.5 A

36+ 1

S40)
s

30 4 35.5¢ 4

35+ 1

29-5 I X & i 34-5 [

. . . . . . 34t . . . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t (s) t(s)
Figure 3.7. Evolution temporelle du transfert dessainstantané déterminé a partir de la méthoaesaypour
+=1646, [5= 30% : GauchePe = 4,58 10,*=1646, f'= 1,2858 ; Droite)Pe = 7,63 1¢f, *=1646, f=0,9150

La figure 3.7a. représente les évolutions tempesetles transferts de masse locaux
pour f* = 1646 =30% and Pe = 4,57 16, tandis que la figure 3.7b, elle illustre les
évolutions temporelles de ces transferts gear= 7,63 10. Dans les deux cas d'étude, la
comparaison montre que le transfert de masse tadallé numériquement a partir de la

méthode directe est égal a celui déterminé a mhrirmesures expérimentales.
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Figure 3.8. Comparaison du gradient pariétal desgit expérimental imposé avec es autres gradigmdésauix
de vitesse déterminés pdtr1650, f'=1,2858 [5=30% et Pe = 4,58 1D
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Figure 3.9. Comparaison du gradient pariétal dessi expérimental imposé avec les autres gradiaictdés
pourf*=1650, f'=0,9150, [ =30%, Pe = 7,63 14
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Figure 3.10. Comparaison du gradient pariétal thsse expérimental imposé avec les autres gradients
vitesse déterminés pofi=1646, f'=0.7349, [5 = 30%, Pe = 1,06 10
La comparaison entre le gradient pariétal de \étespérimental et celui déterminé en
utilisant I'approche quasi-stationnaire de Lévéque28), la méthode de Deslouis et al.
(1991), la méthode de Sobolik et al. (1987) et Ethode inverse (Rehimi et al., 2006) est
donnée sur la figure 3.8 pour P& 57 1¢ etf* = 165Q sur la figure 3.9 pouPe=7,63 14 et
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sur la figure 3.10 pouPe=1,06 106. Lorsquef* augmente ft>1000), le gradient pariétal de
vitesse déterminé a partir de la méthode de Lévé&f9e8) s'atténue en amplitude et un
déphasage par rapport au gradient expérimentalséngst remarqué. En effet, pdur 33%,

la difference entre le gradient pariétal de vitedSerminé a partir de la méthode de Lévéque
(1928) et le gradient expérimental peut atteinge19% pouf* = 1650 etPe = 4,58 106,
17% pourf* = 1650 ePe = 7,63 10, et 13 % pouf* = 1646 et Pe = 1,06 10

Pour f* = 1650 etP=30%, le déphasage entre le gradient pariétal desse
expérimental et celui déterminé par la méthode de&véfque (1928) est égal a
AQ = Qq— Pexp = 62° pourPe = 4,58 16, AA¢Q = ¢ @exp = 64° pourPe = 7,63 10 et aAg =
55° pourPe = 1,06 18. On constate que ce déphasage est maintenu am@tosément
constant pour l'intervalle 4,580 < Pe<1,06 16. Pour les hautes fréquences d'oscillations, le
gradient pariétal de vitesse déterminé en utilifapproche linéaire de Lévéque devient tres
atténué et fortement déphasé, a cause de la réponféquence de la sonde qui est di a
I'effet capacitif induit par la couche limite deffdision, et qui crée un retard dans la réponse
en fréquence de la sonde aux fluctuations de lécoent oscillatoire.

Tableau 9. Déviation et déphasage entre le grapam#tal de vitesse déterminé par la méthode géduée et
celui imposé expérimentalement p&tr1650 et = 30% (cas d’'une sonde simple)

f+ f'=1,2858 f=0,9150 f=0,7349
C s 19% 17% 13%
‘Squasi-stationnaire_ S eJF ° 0 0
62% 64° 55°

ag.| =

¢quasi—stationnaire_ exL.

Pour des hautes fréquences d'oscillation, la mé&thael Sobolik et al. (1987) et la
méthode de Deslouis et al. (1991) ne permettentdpagonner la bonne valeur du gradient
pariétal de vitesse, méme si les nombres de Psmieimodérés. Ces deux approches linéaires
donnent des résultats atténués en amplitudes dtagép en fréquences. En effet, pour
f*= 1650 et3=30%, la différence entre le gradient pariétal desse expérimental et celui de
Deslouis et al. (1991) peut atteindre 9 % pear= 4,58 16 et 6 %Pe = 7,63 16. Quant & la
différence avec le résultat de Sobolik et al. ()98We peut atteindre les 8Pe = 4,58 10 et
6 % pourPe = 7,63 10,

Tableau 10. Déviation et déphasage entre le grapgaiétal de vitesse expérimental et les autradignts
obtenus selon "approche de Sobolik et al. (1987approche de Deslouis (1991) pdtr1650 etf= 30%

(cas d’une sonde simple)
Approche f'=1,2858 f=0,9150 f'=0,7349

IS C 9% 6% 4%
‘SDesIouis - Sex;l ° ° °

IS c 8% 6° 3%
‘%obolik B %XJ ° ’
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Pour des hautes fréquences d’oscillation, lorsquendmbre de Péclet augmente,
I'écart entre le gradient expérimental et celui Beslouis et al. (1991) diminue
considérablement. Cet écart est de 4 % fioar 1650;3=30% etPe = 1,06 18. De méme,
I'écart entre le gradient expérimental et le gratde Sobolik et al. (1987) diminue a 3% pour
f* = 1646;4-30% etPe = 1.06 18 Lorsque le nombre de Péclet augmenteXRe¢’), et
pourf < 1650 et < 30%, la méthode de Sobolik et al. (1987) et lahme# de Deslouis et al.
(1991) suivent [I'évolution temporelle du gradientariptal de vitesse imposé
expérimentalement. La différence entre le gradilentitesse instantané expérimental et celui
déterminé en utilisant la méthode de Sobolik e{(¥)87) et la méthode de Deslouis et al.
(1991) reste globalement inférieure a 4%. Quantephasage entre le vrai gradient imposé
expérimentalement et celui calculé selon I'apprath®eslouis et al. (1991) pofir< 1650,
Pe> 4,58 1G et p < 30%, il reste inférieur &g = ¢ pesiouis— Pexp ~ 28° €t pourf < 1650,
Pe> 7,63 1d et p < 30% il est inférieur & 8°. D’ou, podir < 1650, lorsque le nombre de
Péclet augmente, on peut dire que la méthode deleet al. (1991) permet de remonter au

vrai gradient pariétal de vitesse.

Apres avoir validé la méthode de Deslouis et @9(), en la comparant au gradient
expérimental, nous avons examiné les différencee eptte méthode et la méthode classique
de Lévéque (1928). Le déphasage entre le gradeeiital de vitesse déterminé en utilisant la
méthode de Deslouis et al. (1991) et celui détegraipartir de la méthode de Lévéque (1928)
pourf < 1646,Pe> 7,63 10 etp < 30% est inférieur Agq = @ pesiouis— Pq ~ 70°. Ce résultat
confirme l'analyse numérique de Rehimi et al. (208&hcernant la dépendance du déphasage
du signal du gradient pariétal de vitesse aveadquence pouf=20%. En effet, ils ont
montré que pour des hautes fréquences d'oscillgfton 10°par exemple), le déphasage est

approximativement égal&pg = ¢ pesiouis.— Pq = 75°.

Apres avoir compareé et analysé les gradients @ssat pariétaux instantanés calculés
par les méthodes linéaires, nous examinons dates gafitie le gradient de vitesse pariétal

instantané déterminé & partir de la méthode inverse

La méthode inverse utilisée pour déterminer le igradde vitesse a la paroi du disque
supérieur du rhéometre plan-plan, est une méthadpiestielle qui est basée sur la
minimisation de la sortie. Il s'agit d'une minimiea entre le courant limite de diffusion
mesuré a la sortie de la sonde polarographiquelet calculé via I'équation de convection

diffusion pour les mémes conditions. En effet, aqte instant, I'écart entre le transfert de
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masse local expéeriment&h,t) et celui calculé a partir de I'équation de conigeet
diffusion Shyn(ti) en injectant un gradient pariétal de vitesseah#stiméS, n{ti), est réduit.
La valeur initiale du gradient permettant d'amoresrcalculs doit étre bien choisie pour le
bon fonctionnement de la méthode séquentielle. ®dait, la méthode de Sobolik et al.

(1987) s’avere étre un choix raisonnable pour déenées calculs d'inversion.

Lors de I'estimation séquentielle du gradient deesse pariétal et instantag, a
partir du transfert de masse instant&@tg,, il est indispensable de connai@q{t<t). Le
calcul de la nouvelle valeur du gradient parieélvitesseS,y{ti) en utilisant I'équation (1-
84), exige le calcul de la dérivée numérique dorpefel'équation (1-85). La valedrdans
cette équation peut étre choisie comprise entie<1< 102 Dans notre cas d'étude, cette
valeur dec a été fixée a Ih Selon Rehimi et al. (2006), cette valeur estrogké pour une

bonne estimation de la dérivée numérique citéespigioment.

Pour des nombres de Péclet=P&Q, et pourf > 1650, la différence entre déphasage
du gradient de vitesse instantané expérimentalekt céterminé en utilisant la méthode
inverse ne dépasse pas les 4° fvur 1650,5=30% et Pe = 4,58 16,

Tableau 11. Déphasage entre le gradient pariétatelsse déterminé respectivement par la méthodese ou
I'approche de Deslouis comparativement a celuirddlignt expérimental imposé pdtr1650, f= 30% et
f'=1,2858(cas d’'une sonde simple)
Approche Méthode de Deslouis Méthode inverse

|A¢| = ¢approche_¢ exJ. 28° 4°

La méthode inverse est validée pour des hautesdregs d’'oscillations ou le gradient
pariétal et instantané de vitesse déterminé sekapproches linéaires, est atténué et déphase.
En comparant le gradient pariétal de vitesse déteren utilisant la méthode inverse et celui
déterminé a partir de I'approche linéaire de LéwE(1928), le déphasage est constaté, et est
d'environAQq = ¢ inv. meth.— 9q = 67° pourt* = 1650;5=30% et Pe = 4,58 16. Ce déphasage
diminue jusqu’a 42° pour des hautes fréquerftes 1650; £=30%, lorsque le nombre de
Péclet augmente Re = 1,06 18. Ce résultat expérimental confirme le résultat érique de
Rehimi et al. (2006). En effet, ils ont montré quaur des hautes fréquencés £ 10%), le
déphasage entre le gradient pariétal de vitessFndigie selon la méthode inverse et celui

obtenu a partir de la solution de Lévéque (1928)1 ptteindré\pg = ¢ inv. meth. — Pq =~ 112°.

Les sondes simples circulaires permettent la medureansfert de masse local pour

remonter au module du gradient pariétal de vitesders que les sondes simples
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rectangulaires permettent, via la mesure du coeffiale transfert local, d'obtenir le module
de la composante du gradient de vitesse dansdetidin de I'écoulement. La sonde double est
frequemment recommandée pour la détermination ddigmt pariétal de vitesse instantané
ainsi que la direction de I'écoulement dans la zemeroche paroi (Lebouche, 1968 ; Py et
Gosse, 1969 ; Hanratty et Campbell, 1983). Elletéa udilisée pour l'investigation d'un
écoulement adiabatique bidimensionnel et tridimemstl dans un canal pour la description
de I'écoulement a la paroi (Gradeck et Lebouch88L9Ces sondes électrochimiques (multi-
segmentées) sont généralement utilisées pour desleétents oscillatoires de faibles
amplitudes et ou la direction de I'écoulement emnbconnue. Toutefois, elles sont
déconseillées pour les écoulements de grandedatiscis avec de faibles vitesses et avec
variation de la direction de I'écoulement, commecés d'un écoulement tourbillonnaire
diphasique dans une colonne a bulles. Ainsi onraiest notre étude aux écoulements
oscillatoires de faibles amplitudeg & 1). L’amplitude maximale que notre dispositif
expérimental peut tolérer est de 100%.

La sonde double est sensible a I'écoulement gli@ooulement devient perpendiculaire
a la frontiére isolante. Pour cette raison, nowis@ns une étude expérimentale pour des

différentes fréquences d’oscillations et différendé@ections d’écoulements oscillatoires.

3. VALIDATION EXPERIMENTALE ET ANALYSE CRITIQUE DE LA
METHODE INVERSE POUR LE CAS D'UNE SONDE DOUBLE

Le rhéometre plan-plan permet d’imposer des graslida vitesse pariétaux connus.
Pour des faibles fréquences d'oscillations, l'eftéinertie qui peut étre généré dans un
rhéometre plan-plan est généralement négligé, egréalient pariétal de vitesse suit
I'approximation quasi-stationnai®(t)=Q(t)r/h. On a exploité cette importante propriété pour
valider la méthode inverse et étendre notre étulie dtermination du gradient pariétal de
vitesse instantané en utilisant la méthode invposg différentes fréquences d'oscillations et
différentes directions d’écoulement. En effet,dpanse en fréequence de la sonde double aux
fluctuations hydrodynamiques de I'écoulement, sbeffet du phénomeéne de convection-
diffusion, permet de déterminer les avantages ®tlitaites d’application de la méthode
inverse en transfert de masse. On propose descajphis typiques et originales de la
méthode inverse pour le cas d’une sonde double lson€me hypothése adoptée par Wein
(2006) et Dumaine (1981) ; c-a-d en négligeantdtefle la frontiére isolante. L’application
de la méthode inverse aux signaux de transfert alksendéterminés a partir des réponses en
fréquences d'une sonde double est complétementnalég Les résultats obtenus sont
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prometteurs. lls seront discutés selon les fréceedtscillations et I'effet de la direction de

I’écoulement.

3.1. Effet de la fréquence d’oscillation sur le gradienpariétal de vitesse

Les mesures polarographiques sont conduites dahgdenéetre plan-plan en utilisant
une sonde double. Nous avons testé la validitéadmédthode inverse pour différents cas
d’écoulements oscillatoires a faible amplitude (BrAanplitude Oscillatory Shear : SAQOS).
L’angle directionnel est fixé a zéro pour le cascdde étude. Ensuite, des séries de mesures
sont conduites pour différents angles directiondalss le but étudier I'effet de la direction de
I’écoulement sur la réponse en frequence de laesdodble, et par la suite sur le transfert de
masse et le gradient pariétal de vitesse déterenpeitir de ce transfert. Pour négliger I'effet
de la diffusion axiale, on a travaillé avec des hmem de Péclet relativement élevés. Ceci
nous permet d’étudier principalement I'effet dedieection de I'écoulement, en négligeant
tous les autres effets. Les résultats obtenus pms différentes directions critiques,
caractérisées par un angle directionnel relatiharepere fixe sont discutés. La premiere
direction correspond a un angle directionnel égadra. La seconde direction correspond a un
angle directionnel égal a 90° (position verticalelaapremiere position de référence).
Finalement, nous avons étudié l'effet de la dimectde I'écoulement pour une position
inverse a la position de référence (angle direatbégal a 180°). Les résultats sont présentés

dans ce qui suit, puis discutés.

Il est généralement impossible de séparer lesseffes différents parametres et/ou
phénomenes durant une étude. Toutefois, d'un pentue théorique, des complications
significatives impliquées dans un cas réel ou féstsedes paramétres sont couplés peuvent
étre simplifiées en considérant quelques hypothsiseglificatrices. En effet, les effets des
parametres sont généralement séparés ou negligé€falier I'effet d’'un parametre donné.
Dans notre étude, l'effet de la fréquence d’osidla sur le transfert de masse et sur le
gradient pariétal de vitesse est déterminé a pdetita méthode inverse. Un algorithme en
utilisant Matlab®, est développé pour le post-&maient, le filtrage des signaux du transfert de

masse et du gradient pariétal de vitesse instas(@&ing. 3.11).
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S* Exp. -11.3

. t(s)
Figure 3.11. Déphasage entre le transfert de neaidsegradient pariétal de vitesse expérimentalstantané

L’évolution temporelle du transfert de masse etgdadient pariétal de vitesse est
étudiée pour des fréquences d'oscillatibn 820 etf* =1640. Les Figures 3.12. et 3.14
présentent les évolutions temporelles du trandiernasse instantané et local respectivement
pour f*= 820 et f* = 1640. Ce transfert de masse local et instantartérndiée
expérimentalement a partir de la loi de Faradaye&ii calculé numériquement et qui est

obtenu a partir de la résolution du probléeme in¥ggent quasiment les mémes.
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Figure 3.12. Evolution temporelle du transfert desee local déterminé a partir de la résolutionrdblpme
direct et du transfert de masse expérimental mesuréPe = 7,63 £0p = 40%,f* = 820 e =0°
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Figure 3.13. Evolution temporelle du gradient patide vitesse déterminé & partir de la méthoderses
comparé au gradient pariétal de vitesse expérirnpata Pe = 7,63 TDp = 40%,f* = 820 e =0°
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L’évolution temporelle du gradient pariétal de s#e respectivement pofir 820 et
f* = 1640, et pour Pe = 7,63 3@st présentée sur les figures.3.13 et 3.15. Ldiana
adimensionnel de vitesse local et instantané d@térnumeériqguement par la méthode inverse
est en accord avec le gradient de vitesse expérmdtour un angle directionnét0°, la
méthode inverse donne une bonne estimation duegragiariétal de vitesse. La méthode
inverse est expérimentalement validée pour deérdiftes fréquences d’oscillations. Un bon
filltrage du signal brut (courants limite de diffog) est indispensable pour la bonne
convergence de la méthode inverse séquentiellepasede temps entre deux nombres de
Sherwood consécutifs doit étre petit. Ceci condwin temps CPU de calcul assez important,

mais assure la convergence de la méthode.
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Figure 3.14. Evolution temporelle du transfert desge local déterminé & partir de la résolutionrdblpme
direct et du transfert de masse expérimental mgguéPe = 7,63 £Op= 20%,f* = 1640 eB =0°

1.4}

S* Exp.

—x—  S*Inv. Meth.
1.3¢ E

X LS

1.2

11

S*(1)

1
0.9
0.8 s

0.7t | | | | L

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)

Figure 3.15. Evolution temporelle du gradient patfiée vitesse déterminé a partir de la méthoderses

comparé au gradient pariétal de vitesse expérirhgata Pe = 7,63 TDp= 20%,f* = 1640 eB =0°
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Dans cette étude, nous avons cheisi 10* pour le calcul de la quanti{@gggm} . Cette

Saum(f)

valeur permet d’obtenir une évolution linéaire erBh(ti) et S(ti). Elle correspond a une

osh (t)}
(1)

valeur optimale de la dérivée numéri{ueﬁ

num

3.2. Effet de la direction de I'écoulement sur le gradiet pariétal de
vitesse

En utilisant le systeme d’acquisition EDIKWORK démpé sous LabView, la
méthode polarographique nous a permis d’approw&rcbnnaissances sur le transfert de
masse et sa forte dépendance a I'hydrodynamiqliécdellement (gradient de vitesse). Cette
partie est consacrée a l'analyse de l'effet deidection de I'écoulement sur le transfert de

masse, et par suite la validité des approchesteendi@ation du gradient pariétal de vitesse.

Les résultats sont présentés successivement poangie directionneb=90° puis
0=180°. lls seront aussi comparés aux résultats [pngle directionneb=0°, présentés dans
la partie précédente. Le nombre de Péclet estichaigrieur & 10 L'effet de la diffusion

axiale est négligé (Ling, 1964 ; Rehimi et al., @00
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Figure 3.16. Evolution temporelle du transfert desge local déterminé & partir de la résolutionrdblpme

inverse et du transfert de masse expérimental fgsur Pe = 1,5 £0p = 60%,f* = 1640 eB =90°

Les évolutions temporelles du transfert de massenolbs a partir de la réponse en
fréquence de la sonde double sont respectivenesirdes pour les deux angles directionnels

0=90° et 8=180° respectivement sur les figures 3.16 et 3A8es nombres de Péclet
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relativement élevés, les résultats numériques (@aétinverse) et les résultats expérimentaux

sont en accord de pont de vue amplitude et phase.

Les évolutions temporelles du gradient pariétal viiesse obtenu a partir de la
méthode inverse et celui imposé expérimentalement iespectivement illustrées pour les
deux angles directionne®=90° etB=180° respectivement sur les figures 3.17 et 3dlf pn
Pe=1,5 18 Lorsque I'angle directionnel augmente & 90° @it7), le gradient pariétal de
vitesse déterminé a partir de la méthode inversgedelégerement déphasé et atténué par
rapport a celui imposé expérimentalement. Celapest étre di a l'effet de la frontiere
isolante qui a été négligé dans I'application denkgthode inverse, ou a l'effet de la direction
de I'écoulement par rapport a la frontiére isolasiie la réponse en fréquence de la sonde
double. En effet, lorsque I'angle directionnel égal a zéro, I'amplitude et le déphasage du
gradient pariétal de vitesse instantané étaientmi@ses que ceux du gradient expérimental

instantané impose.

S* Exp.
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Figure 3.17. Evolution temporelle du gradient patide vitesse déterminé a partir de la méthoderseet
comparé a celui imposé expérimentalement pour P& 26, p = 60%,* = 1640 eP=90°
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Figure 3.18. Evolution temporelle du transfert desee local déterminé a partir de la résolutionrdblpme

inverse et du transfert de masse expérimental mgsur Pe = 1,5 £0p = 40%,f* = 1640 eB =180°
Un intérét de la méthode inverse est qu’elle pemeetiéterminer le gradient pariétal
de vitesse instantané pour une large gamme de esndierPéclet (10< Pe< 10°). Lorsque

I'angle directionnel esd = 180° (Fig.3.19), la direction de I'’écoulement @sposee a celle de
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la référence (c-a-@ = 0°, cf. Fig.3.15), le gradient pariétal de véesalculé a partir de la
réponse en fréquence de la sonde double en utilisaméthode inverse et en négligeant
I'effet de la frontiére isolante est en bon accaxc le gradient expérimental imposé. La
comparaison des résultats de la figure Fig.3.17r 85@0° a ceux de la figure Fig.3.19
(6=180°) montre que le léger déphasage détecté @anasl de I'angle directionn@=90°
disparait quand l'angle directionnel augment®=a80°. En effet, le gradient pariétal de
vitesse déterminé a partir de la méthode inversersccord avec le gradient pariétal de
vitesse expérimental quand I'angle directionnelnaeigte & 180°. La sonde double donne des
bons résultats pour des écoulements oscillatoifesble amplitude §f = 60%,). Ceci est en
accord avec I'analyse de Barbeu et al. (1998). éghdsage observeé sur I'angle directionnel
90° est due a la sensibilité de la sonde double yoe telle direction de I'écoulement. Barbeu
et al. (1998) ont fait les mémes constatationstilisation d’'une sonde double est donc

déconseillée pour des hautes fluctuations aveaitike$ vitesses d'écoulement.

S* Exp.
lar — — S* Inv. Meth. |
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Figure 3.19. Evolution temporelle du gradient patiée vitesse déterminé a partir de la méthoderses

comparé a celui imposé expérimentalement pour P& 26, p = 40%,f* = 1640 eP =180°

La réponse en fréquence d'une sonde double a @athéétet exploitée pour la
détermination des avantages et des limites d’agijdic de la méthode inverse, et pour des
fréequences d'oscillation et des directions d’écmdats. Nous avons constaté que la sonde
double devient sensible quand I'écoulement estgpetipulaire a la frontiére isolante. Nous
avons alors étendu 'étude au test de la validtéadnéthode inverse a partir de la réponse en

fréequence d’une sonde triple.

4. VALIDATION EXPERIMENTALE ET ANALYSE CRITIQUE DE LA
METHODE INVERSE POUR LE CAS D'UNE SONDE TRIPLE (TRI -SEGMENTEE)

Une sonde triple est composée de trois segmengsésepar un angle de120° 'un par
rapport a l'autre. Les trois segments sont élaeatmgent isolés et polarisés a la méme tension
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en utilisant une contre-électrode commune (une @nagh théorie de la sonde triple est basée
sur I'hnypothése que l'effet de la frontiére isokardst négligeable et que les secteurs des
segments de la sonde tri-segmentée sont parfaitanenlaires (Sobolik et Wein, 1990). Les
caractéristiques directionnelles présentent lemtirans du courant adimensionnel délivré par
chaque segment de la sonde en fonction de la idinedée I'écoulement (Soboliket al., 1987)
et peuvent étre déterminées a partir de la soldmrévéque (1928). Dans la zone de la
couche limite de séparation, la mesure de I'angkctionnel entre I'écoulement principal et
I'écoulement a la paroi est nécessaire pour larehétation de la structure de I'écoulement.
Dans ce cas, I'étude de la réponse en fréquenda siende triple en utilisant la technique
polarographique permet I'étude de la dynamique’éeollement dans la zone en proche

paroi.

Dans cette troisiéme partie du chapitre, on étladiéponse en fréquence d’'une sonde
triple a des fluctuations de I'’écoulement, et oexploite par la suite pour déterminer les
intervalles de validité et les limites d'applicatiale la méthode inverse pour différentes

amplitudes d’oscillation, fréquences d’oscillatetndirections d’écoulement.

4.1. Caractéristigues directionnelles d’une sonde triple

Sobolik et al. (1998) ont montré que les couraéis/es par une sonde triple peuvent
donner des informations intéressantes sur la citiéngade I'écoulement dans la zone en
proche paroi, et en particulier le gradient paliéta vitesse ainsi que la direction de
I’écoulement, et ce grace a un étalonnage apprdpgcaractéristiques directionnelles issues
des trois segments de la sonde triple sont illastr®es angles directionnels ont été choisis
pour étudier la robustesse de la méthode inverskterminer le vrai gradient pariétal de
vitesse. L'objectif principal de l'utilisation da Iméthode inverse est de déterminer I'effet de
la direction de I'’écoulement au voisinage de laezpnoche en paroi sur la validité de la
méthode inverse. La troisieme partie de ce chaprttsente une réponse a la questibst«e
gue la méthode inverse reste pertinente lorsqudirdection de I'écoulement autour de la

sonde triple change

Les caractéristiques directionnelles d’un fluidevtzaien sont représentées sur la figure
3.24. pour des gradients de vitesse moyens comdapb a des nombres de Péclet moyens
respectivement égaux & : a) Pe=4,58 b) Pe=9,16 19 c) Pe=1,83 11 d) Pe=3,66 10 e)
Pe=5,49 1f) f) Pe=7,32 1f) g) Pe=1,53 10 Les caractéristiques directionnelles sont
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légérement différentes quand le gradient pariéavitesse moyen varie de Pe=0,458 40
Pe=15,27 1% En effet, un léger pic apparait progressivemertsda variation du courant
limite de diffusion normalisé du segment n°l destande triple lorsque le nombre de
Reynolds augmente. Cela est peut-étre di au casticiges geomeétriques de la sonde triple,
aux propriétés du fluide ou a un écoulement sedmaa aux fluctuations de I'’écoulement
principal. Ce phénoméne a été détecté pour desldigule faible viscosité (Wein, 2008). Les
frontiéres isolantes affectent les caractéristigdeectionnelles de la sonde triple. Elles
générent I'apparition, pour Pe=1,83*16'un pic & un angle directionnel de 180°. Ce gc
développe progressivement sur une gamme de Pérlahvde Pe=1,83 8 Pe=1,53 10 La
frontiere isolante déforme les parties linéaires dmractéristiques directionnelles en
déclenchant I'apparition du pic. Ce phénomeéne eshe sous le nom de l'effet de « beak »
(Wein, 2008). Ce « maximum » est probablement ¢dl @énétration d’'une solution fraiche
dans la frontiére isolante. Pour des nombres deeP@odérés, de I'ordre de 32 10, I'effet

du pic (beak) peut étre négligé (Fig. 3.20). llsgiprimé par 'effet de la diffusion latérale de
la frontiére isolante le long des bords latéraug skegments (Wein, 2008). Les simulations
numeériques de Wein (2008) permettent de conclueecgs effets sont généralement négligés
lorsque 2g/d < 0.1. Dans notre cas d’étude, se@smcaractéristiques géométriques de la sonde
triple utilisée, ce rapport est égal a 1,5 et @omsidéré que ces effets peuvent étre négligés
avec une incertitude de 6% entre les simulationaénigues de Wein (2008) et notre cas

expérimental.
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Figure 3.20. Caractéristiques directionnelles dslede triple utilisée : a) Pe=4,581®) Pe=9,16 10;

c) Pe=1,83 1b;d) Pe=3,66 10; €) Pe=5,49 10 f) Pe=7,32 10; g) Pe=1,53 10
4.2. Effet de I'angle directionnel sur le gradient pariéal de vitesse

L'étude des variations des transferts de masse geaifluctuations d’'un écoulement
oscillant dans un rhéometre plan-plan en utilisam¢ sonde triple permet de déterminer
I'effet de l'angle directionnel sur le gradient gaal de vitesse déterminé a partir de la
réponse en fréquence de la sonde tri-segmentéégiigaant I'effet de la frontiere isolante en
utilisant la méthode inverse. Pour plus de comnéodibbus avons considéré les sources

possibles d’erreur individuellement et nous avaméi la cause principale dans chaque cas
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d’étude. Par exemple, nous nous sommes concenirdeffet de I'angle directionnel ou a
l'effet des fréquences d'oscillation sur le gradiepariétal de vitesse déterminé
numeériqguement a partir du transfert de masse dsuda sonde triple en utilisant la méthode

inverse.

Les résultats sont obtenus pour différentes doastde I'écoulement caractérisées par
un angle directionnel par rapport un repére fixélswsupport de la sonde triple. La premiére
position correspond a un angle directionnel égal qui sera notre position de référence. La
deuxieme et la troisieme positions correspondespaetivement a des angles directionnels
égaux & 120° et 240°. Le nombre de Péclet dane setttion est égal & Pe=1,53.10eci
nous permet de négliger I'effet de la diffusionad&i(Ling, 1964 ; Rehimi et al., 2006). La
sensibilité de la méthode inverse a la direction@mulement est étudiée, sous I'hypothése
d'un effet non significatif de la frontiere isol@nitcomme premiére approximation pour

étendre la méthode inverse aux sondes triples.

Les analyses préliminaires sont obtenues en utili$@nterface polarographique
EDIK2. Cette interface est également utilisée pmmtréler simultanément les mesures des
intensités de courants limites de diffusion isseisadsonde triple, la tension de polarisation, la
vitesse angulaire imposée au disque supérieur gonrétre. Un algorithme a été développé
sous Matlab® pour le post-traitement des différsigaaux délivrés par la sonde triple.

L’évolution temporelle du transfert de masse latiEterminé a partir de la somme des
courants délivrés par la sonde triple et I'évolntau transfert de masse déterminé a partir de
la résolution du probléme direct, respectivementr gtes angles directionndds 0°, 6=120°
et® = 240°, et pour la méme amplitude d’oscillatfp 60%, sont montrées respectivement
sur les figures 3.21a, 3.22a et 3.23a. En examioestfigures, on constate un bon accord
entre le transfert de masse local et instantanérampntal et celui numérique tant sur le plan
de I'amplitude que sur le plan du déphasage pauditférents directions de I'écoulement

oscillant.

Les évolutions temporelles du gradient pariétalvidlesse pour les trois directions
d’écoulement (correspondantes respectivemdént0d, 6=120° et =240°) sont illustrées par
les figures 3.21b, 3.22b et 3.23b. Trois remarqgpesvent étre tirées de ces résultats.
Premiérement, le gradient pariétal de vitesse litatet déterminé numériquement en utilisant
la méthode inverse suit celui imposé expérimentaigrorsque la direction d’écoulement est
0=0° et0=240°. En second lieu, les résultats montrent quegle la direction d’écoulement
correspond a un angle d=120°, I'amplitude du gradient pariétal de viteskgerminé
numeériqguement a partir de la méthode inverse edteégelle du gradient expérimental. Quant
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a la phase du gradient de vitesse obtenu numérepteselon la méthode inverse, il est
légérement décalé par rapport a celui imposé expétalement. Ceci est probablement di a
I'hypothese d’'un effet de frontiére isolante nogndiant dans I'approche numérique et/ou a
I'approximation quasi-linéaire pour le calcul dwadient de vitesse pariétal expérimental qui
est correct surtout pour des écoulements osciltiantaible amplitude.

=== Sh EXp. 18
661 Sh Inv. Meth | |

65+ 16

1.4

63
12
62

SH)

Sh(t)

1
61+

60 0.8

59+
0.6

58

0.4 =

L L L L L L L L L L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t6) €)) ) (b)
Figure 3.21. Evolutiotemporelle pou =0°,f* = 0,5846 3= 60%, du : a) Transfert de masse numérique olitgyartir
de la résolution du probléme directe et comparédi mesuré ; b) Gradient pariétal de vitesse niquérobtenu a partir de
la méthode inverse et compare au gradient paggg@rimental imposé
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Figure 3.22. Evolution temporelle, p8ur120°,f* = 0,5846 = 60%, du a) Transfert de masse numérique obtenu
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Figure 3.23. Evolution temporelle, p@ur240°,f* = 0,5846 eff = 60% pour a) Transfert de masse numérique
obtenu a partir de la résolution du probleme die¢ecomparé a celui mesuré ; b) Gradient pariétaliésse numérique
obtenu a partir de la méthode inverse et compagtalient pariétal expérimental imposé
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4.3. Effet de la fréquence d’oscillation sur le gradienpariétal de vitesse

L’évolution temporelle du transfert de masse latterminé a partir de la somme des
courants délivrés par la sonde triple et I'évolntdu transfert de masse déterminé a partir de
la résolution du probleme direct, respectivementirpdes fréquences adimensionnelles
d’oscillationf'= 0,5846andf" = 0,2923 et pour la méme direction d’écoulemé&nt0°, sont
respectivement représentées sur les figures 3.28a28b. Le transfert de masse local et
instantané numérique est le méme que celui imprpérinentalement. L'amplitude et la
phase du transfert de masse sont correctemenhdgéss.
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Figure 3.24. Evolution temporelle, pddi=0°, f* = 0,2923 ef = 60% :a) Transfert de masse numérique obtenu &

partir de la résolution du probleme direct et cora@acelui mesuré ; b) Gradient pariétal de vitessaérique obtenu a
partir de la méthode inverse et comparé au grapgenétal expérimental imposé

Les évolutions temporelles du gradient pariétal vitesse pour des fréquences
adimensionnelles d'oscillatiori’'= 0,5846 et f'= 0,2923 et pour la méme direction
d’écoulemen® =0°, 3 = 60%, sont respectivement montrées sur lesdgyBr24b et 3.25b.
Le gradient pariétal de vitesse instantané dét&mumeériquement en utilisant la méthode
inverse suit celui expérimental imposé pbar 0,5846etf = 0,2923
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Figure 3.25. Evolution temporelle, pdiF120°,f = 0,2923 eff = 60% pour :aTransfert de masse numérique
obtenu a partir de la résolution du probléme dietcompare au transfert de masse expérimentabrdi)ient pariétal de
vitesse numérique obtenu a partir de la méthodergevet comparé au gradient pariétal expérimamfzb$é
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Les évolutions temporelles du transfert de massa ket du gradient pariétal de vitesse
pour 8 =0°, f'= 0,2923, 8 = 60% sont présentées respectivement sur les figureta 3P
3.24b. En comparant le transfert de masse numéntptenu a partir de la résolution du
probléme direct a celui expérimental mesuré p8ur120°, f= 0,2923 et /=60% aux
transferts obtenus pofit= 0,5846en gardant inchangeables les autres paramétigs.d&a
et Fig.3.25b), nous constatons ce que les évoltiemporelles du transfert de masse obtenu
a partir de la résolution du probleme direct ettrhnsfert de masse expérimental sont
confondues. D’autre part, 'amplitude du gradieati@tal numérique est correctement prédite
pour f'= 0,584 mais un léger retard de phase est détecté déwslution du gradient
numérique par rapport a celle du gradient pariésthntané expérimental. Pdie 0,2923et
un angle directionne#=120°, 'amplitude du gradient pariétal de vitesse numqér obtenu a
partir de la méthode inverse est supérieure a dellgradient de vitesse pariétal instantané
expérimental. Cela est probablement di a I'hyp@tltesn effet de frontiére isolante qui est
rencontré pour cet angle directionnel (Berrichlet2011) et qui est négligé dans I'approche
numérigue et/ou a l'effet tridimensionnel du phéeom de transfert de masse qui est
également négligé dans le code séquentiel ou tepdximation quasi-linéaire du gradient

pariétal de vitesse expérimental.
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Figure 3.26. Evolution temporelle, pdiF240°,f" = 0,2923 eff = 60% :a) Transfert de masse numérique obtenu &
partir de la résolution du probleme direct comgaoglui mesuré ; b) Gradient pariétal de vitesseémigue obtenu a partir
de la méthode inverse et comparé au gradient paegpérimental imposé

L’évolution temporelle du transfert de masse lat&tkerminé a partir de la somme des
courants délivrés par la sonde triple et I'évolntau transfert de masse déterminé a partir de
la résolution du probleme direct, respectivementirpdes fréquences adimensionnelles
d’oscillation f'= 0.5846 and f'= 0,2923 pour la méme direction d’écoulemed#240° sont

données respectivement sur les figures 3.23a @a3L2 transfert de masse local et instantané
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numérique et celui local et instantané expérimesaat égaux. L’amplitude et la phase sont

correctement prédites par la méthode inverse.

Les évolutions temporelles des gradients pariétdex vitesse expérimental et
numérique pour la méme direction d’écoulem@n240° sont présentées sur la figure 3.26b.
La comparaison des évolutions des gradients dessatgpour® =0° (Fig.3.24b) et des
évolutions des gradients de vitesse pde240° (Fig.3.26b) montre que la phase du gradient
est correctement prédite dans les deux cas. Psunéenes conditions expérimentales, et en
doublant la fréquence d'oscillatiori’£ 0,5846, le gradient pariétal de vitesse déterminé
numériguement selon la méthode inverse semblecétrecte. L'amplitude et la phase du

transfert de masse sont correctement predites3(E®b).

4.4. Comparaison de la méthode inverse et de la solutiogquasi-linéaire

pour des angles directionnels d’'une sonde triple

Dans cette section, nous comparons le gradiergétphgt instantané de vitesse obtenu
numeériguement par la méthode inverse a partir déganse en fréquence de la sonde triple a
celui obtenu a partir de I'approche linéaire de égve (1928). L’évolution temporelle du
gradient pariétal et instantané de vitesse obtanlgpméthode inverse et celle obtenu a partir
de 'approche linéaire de Lévéque (1928) pder0,5846,8=240° et3=60% sont présentées
sur la figure 3.27. La méthode linéaire de Lév&{ie28), contrairement a la méthode inverse
qui suit I'évolution expérimentale (Fig.3.23.b), permet pas de remonter correctement au

gradient de vitesse pariétal et instantané.

L’évolution temporelle du gradient pariétal et argiané de vitesse obtenu par la
méthode inverse et celui obtenu a partir de I'apipeolinéaire de Lévéque (1928) pour
f'=0,2923, 8 =120° et3=60% sont présentées dans la figure 3.28. Le gradiariétpl de
vitesse déterminé par la méthode linéaire de Lé&xv&4028) est déphasé comparativement
avec celui déterminé numeériquement par la méthaderse. En examinant la figure 3.25b, la

solution de Lévéque semble étre en phase aveadiegt pariétal expérimental.
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Figure 3.27. Comparaison de I'évolution tempordliegradient pariétal de vitesse déterminé par khode
inverse et la méthode de Lévéque pau240°,f *=0,5846 ef3 = 60%
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Figure 3.28. Comparaison de I'évolution tempordliegradient pariétal de vitesse déterminé par o
inverse et la méthode de Lévéque pder120°,f" = 0,2923 ef = 60%

Les fréquences'= 0,2923 et f'= 0,5846 se situent dans le régime intermédiaire
(Ambari, 1964). La comparaison du gradient pariéi@alvitesse instantané de la méthode
inverse a celui de Lévéque montre que l'approchéaire de Lévéque reste légerement
déphasée et que son amplitude est atténuée Idesfpgguence adimensionnefleaugmente.
En effet, la déviation de la méthode linéaire dedgtie augmente lorsgdietends vers 2, ce

qui correspond a la limite inférieur du régime tastes fréquences (Ambari et al., 1964).

5. CONCLUSION

Rehimi et al. (2006) ont étudié numériquement [@onse en fréquence d’'une sonde
électrochimique simple. lls ont appliqué l'algorite d’estimation séquentielle, basé sur
I'inversion de I'équation de convection diffusioppur déterminer le gradient pariétal de
vitesse en utilisant des données de transfert desenaimulées numériquement. Dans ce

chapitre, nous avons validé expérimentalementiaghe de méthode inverse en transfert de
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masse, développée par Rehimi et al. (2006) pouased’une sonde simple en imposant un
écoulement oscillant sur un rhéometre plan-planPRPous avons réalisé une analyse
critique qui nous a permis de mettre en évidenseal@ntages et les inconvénients de cette
méthode séquentielle, et de définir ses domainapptitation. La méthode inverse a été
vérifiée sur un intervalle de nombre de Pécletararile4,58 16 41,06 10, afin de pouvoir

la comparer avec les méthodes linéaires classigpie&termination des gradients de vitesse a
partir de mesures de transfert de masse. Un digmitoptimal programmé sous Matlab® a
éte développé pour le post-traitement des signayowr les calculs utilisant les méthodes
usuelles généralement utilisées en polarographielpalétermination du gradient de vitesse ;
a savoir la méthode de Lévéque (1928), la méthedsatbolik et al. (1987) et la méthode de
Deslouis et al. (1990). La comparaison entre leslt@ts obtenus par ces méthodes, la
méthode inverse et le gradient expérimental imppg@ermis de définir les domaines de
validité de chacune de ces méthodes. Nous avonsrdggrque la différence entre le gradient
expérimental imposé et le gradient quasi-statioerde Lévéque (1928) peut atteindre les 9%
pour f*>205 etp > 30%. Pour des faibles fréquences d’'oscillatidhs 205), la méthode de
Sobolik et al. (1987) et la méthode de Deslouial.e(1990) sont en accord avec le gradient
imposé. Ainsi, la méthode inverse est validée pas hautes fréquences d’oscillations pour
lesquelles les approches linéaires sont atténugesnglitude et déphasées. Nous signalons
que dans la majorité des cas d'études, on étaiharadfiltrer les signaux issus des sondes
électrochimiques avant de lancer les calculs awvandthode inverse. Un second algorithme a

alors été développé pour le filtrage de ces signaux

La méthode de Lévéque (1928) ne permet pas, dartainse cas, de calculer
correctement le gradient pariétal de vitesse. Egat,aflle présente plusieurs inconvénients qui
sont liés notamment a I’hypothese d’une diffusigiale négligée. Pour palier a ce probleme,
notre attention s’est portée sur l'utilisation decbrrection proposée par Sobolik et al. (1987)
et aux fonctions de transfert (méthode de Desletisl., 1990) avec en perspective, la
détermination du gradient pariétal instantané aartecompte du terme d’accumulation dans
I'équation de convection diffusion ou en ajoutamé gorrection semi-empirique a la solution
quasi-stationnaire de Lévéque (1928). La méthodeSdbolik et al. (1987) présente
'avantage de ne pas nécessiter I'utilisation dteafie des signaux de transfert de masse ni
d'initialisation pour les calculs. Toutefois, ceattéthode néglige I'effet de la diffusion axiale
et elle amplifie le bruit. La méthode inverse patre une méthode prometteuse. On a
expérimentalement validé la méthode inverse poutél@rmination du gradient pariétal de

vitesse instantané pour un écoulement oscillateine utilisant une sonde simple pour
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différents fréquences d’oscillation, différentespditndes d’oscillation, et différents nombres
de Péclet. Nous avons mis en évidence les avantades limites d’utilisation de la méthode
inverse, de la solution de Lévéque (1928), la nughae Sobolik et al. (1987) et la méthode
de Deslouis et al. (1991) pour des nombres de Paitdmt de4,58 16 & 1,06 18, pour des
fréquences d’oscillation adimensionndHeallant de 205 a 1646 et pour désillant de 0,74 a
1,28 (Ambari et al., 1986). La solution de Sobdtkal. (1987) et la fonction de transfert de
Deslouis et al. (1991) permettent une bonne priédictu gradient pariétal de vitesse pour des

hauts nombres de Péclet lorsque le nombre d’édloangist suffisant.

L'utilisation de sondes simples ne permet pas diétul'effet de la direction de
I'écoulement sur la réponse en fréquence de laesehdur le gradient pariétal de vitesse.

Les réponses en fréquences d’'une sonde doublgéakgloitées pour construire une
base de données expérimentale permettant de kestalidité de la méthode inverse pour le
cas d'une sonde double. Les signaux de courants desla réponse en fréquence de la sonde
double permettent de calculer le transfert de méssal et instantané. Les signaux de
transfert de masse ont été injectés par la suiie lacode séquentiel de la méthode inverse
pour le calcul du gradient pariétal de vitesse.ffetede I'amplitude d’oscillation, de la
fréquence d'oscillation et l'effet de la directiade I'écoulement ont été étudiés pour
déterminer I'efficacité et les limites d'applicatiode la méthode inverse. Les résultats
montrent que le gradient pariétal de vitesse déterra partir de la méthode inverse est en
accord avec celui imposé expérimentalement pourdd&sentes frequences d’oscillation et
des différentes directions de I'écoulement au nivda la zone en proche paroi. La légére
différence constatée dans quelques cas étudiéprasiblement due a la sensibilité de la
sonde double a la direction de I'écoulement ouagiugiue I'effet de la frontiere isolante soit
négligé dans la méthode inverse. Les différentsltais obtenus pour des directions critiques
de I'écoulement oscillant, caractérisées par uenefixé sur le support de la sonde double,
ont été présentés et discutés. La méthode invedte \alidée pour le cas d’'une sonde double
en négligeant I'effet de la frontiére isolante.

La sonde double est sensible a la direction deoliltnent. Une sonde
électrochimique triple a été alors utilisée pounéeier a ce probleme et tester la robustesse
de la méthode inverse. Ainsi, nous avons étudi¢olidion du transfert de masse et les
caractéristiques directionnelles pour cette sorigket Nous avons validé expérimentalement
la méthode inverse en transfert de masse a pasirsggnaux expérimentaux issus de la

réponse en fréquence de cette sonde, pour difé&reltections de I'écoulement au voisinage
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immédiat de la paroi. Les caractéristiques directedles de la sonde triple sont illustrées pour
différentes fréquences adimensionnelles. Les éwolsittemporelles du transfert de masse
expérimental et celui déterminé a partir de la ltdgmm du probleme direct sont les mémes
pour les différentes directions d’écoulement étesliéavec les différentes fréquences
d’'oscillation imposées. L’évolution temporelle duadient pariétal de vitesse déterminé
numériguement a partir de la méthode inverse @lie @u gradient expérimental imposé
d’'une maniére satisfaisante. La légere différeramesdjuelques cas d'études est probablement
dide a I'hypothése d'une frontiere isolante négligisns I'approche numérique et/ou a
I'approximation linéaire pour le calcul du gradigrariétal de vitesse expérimental (Berrich et
al., 2011). La méthode inverse donne des résulatsfaisants comparativement aux
approches linéaires qui n’sont pas valables eédarme instationnaire a hautes fréquences. La
méthode inverse apparait robuste au vu des évohutiemporelles des gradients pariétaux
étudiés. Ces résultats montrent que la méthodeseviatroduit une Iégére diffusion et trés

peu de dispersion numérique pour des amplitudesciflation 0,3 B < 0,7.

En se basant sur I'état d’art concernant les eovemés et le développement des
instabilités dans les systemes de Couette-Taylkes, Jortex de Taylor génerent des
oscillations du gradient pariétal de vitesse doamplitude et la fréquence d’oscillation
varient selon le régime d’écoulement. Les difféesnhéthodes de détermination du gradient
pariétal de vitesse sont validées expérimentalendants ce chapitre. Elles seront alors
utilisées dans le chapitre suivant pour étudiamtdiiaction vortex de Taylor - paroi, et
l'intensification des transferts selon les régimé®coulement de Couette-Taylor en
déterminant le gradient pariétal de vitesse ampdetices transferts. En effet, nous avons défini
les domaines de validité de ces méthodes de déiation du gradient pariétal de vitesse
selon les frequences, les amplitudes d'oscillatibeffet de la diffusion axiale (intervalles des
nombres de Péclet), la direction de I'écoulemenéteidiant les réponses en fréquences des
sondes doubles et tri-segmentées, I'effet de latioe isolante des sondes multi-segmentés
sur le transfert de masse, etc. La mesure de wsférd permet de remonter gradient pariétal
de vitesse causé par des vortex de Taylor surrai.fdaes différentes méthodes évoquées
précédemment pour la détermination du gradienetmrde vitesse seront utilisées dans la

chapitre suivant.



Chapitre 4 : Instabilités et interactions
hydrodynamiques dans un écoulement de
Couette-Taylor sans et avec écoulement

axial

Dans ce chapitre, nous présentons dans la prepaétie la topologie des écoulements
de Couette-Taylor du régime laminaire jusqu'aumégturbulent, sous l'effet de différents
facteurs tels que l'effet d'un écoulement axiakffét d’'une oscillation, l'effet d’'une
perturbation progressive permettant de changer é@gme, l'effet d’'une perturbation
progressive d’accélération-décélération brusque megant I'apparition d'une série
d’instabilités et pouvant atteindre trois régimeascessivement. Dans la deuxiéme partie du
chapitre, nous nous sommes intéressés au trarddernasse généré par de tels types
d’écoulements, en étudiant les réponses en fréggede sondes multi-segmentées. Les
résultats seront utilisés pour I'analyse critiqueld méthode inverse et d’autres approches
généralement utilisées pour la détermination duwigrea de vitesse pariétal a partir du
transfert de masse local. Dans la troisieme pattece chapitre, nous avons étudié
I'interaction vortex - paroi (dynamique des strueitourbillonnaires - gradient pariétal de
vitesse) a partir des résultats de mesures basés synchronisation de la PIV (classique et
rapide) et la polarographie. Nous avons analysémdribution de la sonde tri-segmentée dans

la compréhension des mécanismes d’interaction X-qQaeoi.
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les résultdtétdde sur les interactions vortex -
paroi pour différents types d’écoulements. Parmsiderniers, on peut citer les instabilités de
Couette-Taylor allant du régime laminaire jusquf@gime turbulent, un écoulement axial
superposé a I'écoulement principal de Couette-Tdghmnu sous le nom de I'écoulement de
Couette-Taylor-Poiseuille, et appelé protocole ad)ieun écoulement de Couette-Taylor
superposé a un écoulement axial (appelé protongtrse), un écoulement d'un des régimes
de Couette-Taylor superposé a un écoulement axigléement imposé, un écoulement de
Couette-Taylor du laminaire au turbulent sous é&efd’'une perturbation brusque, un
écoulement de Couette-Taylor oscillant, un écoulgmsous |'effet d’'une perturbation

progressive : écoulement d’accélération progressing d’une décélération brusque, etc.

2. TOPOLOGIE DE L'ECOULEMENT : ETUDE QUALITATIVE

Nous avons réalisé des visualisations sur la haudeul'entrefer du systéeme de
Couette-Taylor afin d’obtenir la topologie générale I'écoulement. L'écoulement a été
ensemenceé par des particules de Kalliroscope e&C&%visualisations ont été accompagneées
par des mesures polarographiques du transfert dsergéace a l'utilisation d’'une solution
électrochimique de Ferri-Ferrocyanure de potassitise concentration 25 molravec un
excés de KSO, comme électrolyte inerte, dosé & 200 mdl/bes images ont été prises par
une caméra CCD et traitées par la suite sous leiébg’acquisition Davis de La Vision, qui
permet également de reconstituer des séquences ga&évolution spatio-temporelle des
structures tourbillonnaires et de mettre en éviddactrain d’ondes. Ceci nous a permis de
dénombrer les cellules de Taylor et de détermiméorigueur d’onde axiale sous le régime de
la premiere, la deuxieme et la troisieme instabilRour les régimes de la deuxieme et la
troisieme instabilité, les séquences vidéo desalisations traitées sous Davis, permettent de
suivre I'évolution spatio-temporelle des vortex Taylor ondulés, et de déterminer ainsi le

nombre d’onde azimutal, par un dénombrement delat&mns sur une portion du contour.

2.1. Régime laminaire de Couette (Couette-Flow)
2.1.1. Topologie de I'écoulement de base de Couette

La visualisation directe de I'’écoulement de Couptiedes particules de Kalliroscope
dans le plan (r,z) du SCT de rapport radjat 0,85 et de rapport d’aspelct= 31,03 est
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présentée sur la figure 4.1a. Les champs d'iniengtla lumiere réfléchie obtenus apres post-
traitement sont illustrés par la figure 4.1b. Nasservons une homogeénéité spatiale de
l'intensité de la lumiere réfléchie. Le long du SC3ducun agglomérat particulier des
particules de Kalliroscope n’est observé accraxh& paroi. Dans ce régime d'écoulement,
les champs d'intensité de la lumiére réfléchie e particules de Kalliroscope sont
uniformément répartis. L'écoulement de base egtglarfaitement homogene selon l'axe z
(vertical), stationnaire et axisymétrique, et eatfgitement azimutal. La vitesse axiale est
donc nulle. Ceci est en accord avec les constatattAbcha (2006) qui a utilisé des billes de

verre lors de ses visualisations.

-

= (@ = " (b)
Figure 4.1. Régime de Couette : a) Visualisatiofi@mulement de base dans un SG¥Q,855 ;
I'=30,03) ; b) Répatrtition uniforme des particulekddliroscope pour le régime de Couette

2.1.2. Qualification du SCT par polarographie

Des mesures polarographiques accompagnant ceslisasioas pour des faibles
nombres de Taylor (T& 6) nous ont permis de qualifier notre disposiipéimental. Les
évolutions du transfert de masse a z/H = 0,514xetd0 mm, x = 20 mm et x = 30 mm de
'axe médian et & z/H = 0,492 sont présentéeslastigure 4.2. Elles sont parfaitement
alignées. L’évolution du gradient pariétal de \steest illustrée par la figure 4.3. Elle montre
que ce gradient vérifie bien I'approximation lin@ailLe transfert de masse et le gradient

pariétal de vitesse dans I'écoulement de basepsofaitement linéaires.
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Figure 4.2. Evolution temporelle du transfert desge pour un écoulement de Couette & Ta= 6 a @/B14 &
x =10 mm, 20 mm et 30 mm de I'axe médian et a=z/B,492
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Figure 4.3. Evolution temporelle du transfert dessgapour un écoulement de Couette pour Ta = 6

2.2. Régime de vortex de Taylor (TVF)

En augmentant le nombre de Taylor, I'évolution 'dednsité de la lumiére réfléchie
devient spatialement non homogéne. Les champsedsité de la lumiére réfléchie par les
particules de Kalliroscope dans le plan (r,z) dd $06ur un régime d’écoulement de rouleaux

de Taylor sont illustrés sur la figure 4.4a.

)

Figure 4.4. Régime de rouleaux de Taylor pour B545 : a) Visualisation de I'écoulement de roulede

Taylor dans un SCTy(= 0,855 I = 30,03) ; b) Répartition des particules de Kafizope pour le régime TVF

Un post-traitement réalisé sous Davis permet diner|’évolution de l'intensité

tourbillonnaire des vortex de Taylor (Fig.4.4b). Uhénoméne de « condensation »
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d’intensité de lumiere montre les mouvements péyioes des particules formant ainsi des
structures tourbillonnaires. L’évolution de I'inw@te& montre la présence de vortex toroidaux
(des rouleaux de Taylor), qui sont caractériseésuparpériodicité axiale de longueur d’'onde
A=2d. En faisant augmenter progressivement la vitelsseylindre intérieur, nous avons
observé que les vortex de Taylor commencent a afijmara un Ta =~ 45,45.
Comparativement a la valeur théorique détermingartir de la corrélation empirique (Eq.(1-
35)) proposée par Sobolik et al. (2011)c1&@virique~ 45,47. Cette relation est alors vérifiée
pour le cas de notre systeme dont le rapport radiaj = 0,855. La longueur d’onde axiale
est déterminée a partir du nombre de cellules lisstes et la hauteur du SCT. Dans notre cas
d’étude, nous avons trouvé que cette longueur dandale est approximativement égale a
A=2,2.d. Il est a noter que les cellules sont légergnmclinées. Ceci est probablement du a

un effet thermique généré par I'échauffement desp@égnents dans la cabane.

2.3. Régime des vortex de Taylor ondulés (WVF)

La deuxiéme instabilité correspond a I'apparitienl’dnde azimutale caractérisée par
le nombre d’'onde azimutal m. L’'onde azimutale geegpose aux vortex de Taylor générant
leur oscillation. La visualisation de I'écoulemepar des particules de Kalliroscope est
présentée sur la figure 4.5a. Les champs d’'intemgtla lumiere réfléchis par les particules
de Kalliroscope dans le plan (r,z) du SCT sontsiliés par la figure 4.3b. lls montrent
I'apparition de la deuxieme instabilité a.J& 60,60 ; caractérisée par des vortex ondulés
sous forme de réseaux qui sont ondulées dans éatidin axiale et dans la direction
azimutale. Les vortex ondulés sont périodiques tidgection axiale avec une périodeet
dans la direction azimutale avec un nombre d’'ondé.es évolutions spatio-temporelles de
l'intensité de lumiére apres post-traitement, pdar~ 60,6 ; Ta~ 212,11 ; Ta~ 303;
Tax424,33 et Tab45,44 sont respectivement présentées sur lesefighs.b a 4.9.b. Elles
montrent que la longueur d’onde azimutale de I'opdacipale n’est plus homogéne sur le
contour du SCT. Pour caractériser le nombre d’oraigsutales de l'onde principale, le
temps que met un train d’ondes principales poucquair un tour complet (Bouabdallah,
1980), est déterminé grace aux séquences vidésqllon augmente le nombre de Taylor, le
nombre d’'onde azimutal augmente en passant demour Tg ~ 60,6 ; puis par 4, 5, 6, 7, 8
et se stabilise a 9. Les visualisations montremt lgurégime WVF se décompose en deux
plages en fonction du nombre de Taylor. Pour desbmes de Taylor Ta 303, I'écoulement
est caractérisé par une augmentation du nombreleé’animutal de v 3 a m= 9, et par la

diminution de la célérité de I'onde par rapportaavitesse de rotation du cylindre intérieur.
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Ceci confirme les observations faites par MeheD@0Sur cette premiére plage, la longueur
d’'onde augmente de~ 2,2.d a\ = 2,52.d pour Ta 212. Tandis que, sur la deuxieme plage,

I’écoulement est invariant avec 'augmentation dmbre de Taylor. Sa longueur d’onde est
A= 2,5.d pour mr 9.

o —

Figure 4.5. Régime de rouleaux de Taylor pour®®, Ta*~ 1,33 : Visualisation de I'écoulement de rouleaux
de Taylor ondulés dans un SGT= 0,855 I = 30,03) ; b) Répartition des particules de Kafltope pour
régime des rouleaux de Taylor ondulés

Figure 4.6. Régime de rouleaux de Taylor pour P42 ; Ta*~ 4,66 : Visualisation de I'écoulement de
rouleaux de Taylor ondulés dans un SGF (0,855 ;' = 30,03)

Figure 4.7. Régime de rouleaux de Taylor ondulés pa~ 303 ; Ta*~ 6,67 : a) Visualisation de I'écoulement
de rouleaux de Taylor ondulés dans un S&¥ 0,855 ;I' = 30,03) ; b) Répartition des particules de
Kalliroscope pour le régime des rouleaux de Taghlutulés
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Figure 4.8. Régime de rouleaux de Taylor ondutds ffa~ 424 ; Ta*~ 9,33 : a) Visualisation de
I'écoulement de rouleaux de Taylor ondulés danSa@im ¢ = 0,855 ;I' = 30,03) ; b) Répartition des particules
de Kalliroscope pour le régime des rouleaux de drayhdulés
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Figure 4.9. Régime de rouleaux de Taylor ondulés pa~ 545; Ta*~ 12 : a) Visualisation de I'écoulement de
rouleaux de Taylor ondulés dans un SGE (0,855 ;I' = 30,03) ; b) Répartition des particules de Kafisope
pour le régime des rouleaux de Taylor ondulés
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2.4. Régime des vortex de Taylor ondulés modulés (MWVF)

En augmentant la vitesse de rotation du cylindtérieur, des rouleaux ondulés
modulés (MWYV) apparaissent a un nombre de Taylail &3 ~ 606. La visualisation de
I’écoulement au seuil montre une modulation d’atmpk de I'onde azimutale. L'écoulement
devient perturbé, les cellules de Taylor commeneéese déstructurer lorsqu’on augmente le
nombre de Taylor. Les particules du Kalliroscopgnemt vers le cceur du vortex. Abcha,
(2006) ; utilisant des billes de verre, a expligeéphénomene de migration de particules par

la vitesse radiale qui est nulle (Fig.4.10).

Figure 4.10 Régime de vortex de Taylor ondulés résda Ta= 606 ; Ta*~ 13,33

Les visualisations montrent que ce régime se déosenpn deux plages en fonction
du nombre de Taylor. La premiére plage est caiaérpar des cellules de Taylor
déstructurées et par une diminution trés rapideatabre d’onde azimutal de m7 a mx 4.
La deuxieme phase apparait aI800. Dans cette phase, I'écoulement reste inviagiaand

on augmente le nombre de Taylor.

2.5. Régime turbulent

Le régime des rouleaux de Taylor ondulés modulésV\U¥) persiste jusqu’a
I'apparition du régime turbulent & des nombres dgldr élevés. Il est difficile de mettre en
évidence la transition du regime MWVF au régimeéadieirbulence naissante par visualisation
(Mehel, 2009). Nous présentons I'évolution spétimporelle de I'écoulement a Fal212,

08 ; Ta*~ 26,26, sur la Fig.4.11. Elle montre que le régaee rouleaux de Taylor ondulés
modulés (MWVF) disparaisse et que I'écoulement el@viurbulent. Toutefois, les rouleaux
de Taylor persistent. Ceci confirme les visualmadi de Coles (1965) et de Walden et
Donnelly (1979). Un réseau de rouleaux de Taylaagisse. Ces rouleaux sont caractérises
par des structures turbulentes. Ce régime acomespad’écoulement turbulent de vortex de
Taylor (TTVF).
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Le régime turbulent est décomposé également en pghases. La premiere phase
correspond au régime de turbulence naissantesiiaele de Tar 1210 ; a Tax 2420. Elle
est caractérisée par la persistance des cellul@ager. Tandis que la deuxieme phase est

caractérisée par la disparition de I'onde azimutale
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Figure 4.11 Régime de la turbulence naissante”T210 ; Ta* 26,66 : a) Visualisation de I'écoulement dans
un SCT § = 0,855 T =30,03) ; b) Répartition des particules de Kadlzope
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En résumé, la visualisation de I'’écoulement sarmumipost-traitement permet de
détecter la présence des vortex, de déterminemizmbre et leur longueur d’'onde. Le post-
traitement permet de localiser le détachement aude vortex. Les vortex de Taylor sont
alignées et en compétition avec la turbulence. graentation de la tubulence entraine la
brisure des vortex. L’évolution spatio-temporeliel@coulement illustre le détachement et la

réapparition des vortex au cours du temps.

L’écoulement a Ta 2420 ; Ta*~ 53,34 est présenté sur la Fig.4.12. Elle monte un
homogénéisation de I'écoulement. Malgré la pemcgales cellules de Taylor, il est difficile

de les dénombrer visuellement, quand le nombreagéoiraugmente.
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Figure 4.12V/isualisation de I'écoulement en régime turbulefiex 2424,17 ; Ta*~ 53,34

En résumé, les visualisations ont permis d’étutietopologie de I'écoulement ¢
régime laminaire au régime turbnt et de prévoir les nombres de Taylor correspandax
transitions (a I'apparition des instabilit :

Tableau 12.es nombres de Taylor critiques correspondantgramsitions du régime laminaire au régi
turbulent pour SCTn(= 0,855 JI'= 31,034)

Transition de I'écoulemen : apparition des instabilités Nombre de Taylor critique Ta.
Ecoulement laminaire de Couette (( 45,45
Ecoulement de vortex de Taylor (T'

Ecoulement de vortex (TV 60,6
Ecoulement de vortex ondulés (W
Ecoulement de vortex ondulés (W 606
Ecoulement de vortex ondulés modulés (MV
Ecoulement de vortex ondulés modulés (MV 1210
Ecoulement turbule

2.6. Ecoulement de Couett-Poiseuille

Cornish (1933) flte premier a étudier un écoulement axial iisé a I'écoulement de
CouetteTaylor. Il a montré que I'écoulement axial a uneeftabilisanipour I'écoulement
TVF. Il retarde I'apparition de la premiere insté@biau régime TVF. Gildsteiensuite (1937)
a étudié analytiquement I'écoulement TVF aun écoulement axial pour un intervalle
nombre de Reynolds axial 0 < Re < 25. Il a monté, ccontrairement aux résultats
Cornish (1933), un écoulement axial a un effetiksaimt du régime TVF pour 0 < Re <

mais pour 15 < Re < 25, I'écoulemenial a un effet plutét déstabilisant de I'écoulem

Nous avons réalisé des séries de visualisationédeulement de Taylor au sel
(apparition du régime TVF) et aprés le seuil avecéaoulement axial correspondant a
nombre de Reynolds trés faible Rex~ 0,25 a des nombres de Reynolds élevé;~ 104

(limite mécanique supérieur de notre pompe assui@rdulement axial). A chaque foi
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I'écoulement de rouleaux de Taylor étant développéis imposons par la suite I'écoulement
axial. Ce protocole sera appelé protocole direct.

Les évolutions spatio-temporelles de I'écoulemenCaduette-Taylor-Poiseuille avant
et aprés le post-traitement pour %a45,4; Ta*~ 1, superposé a un écoulement axial
caractérisé respectivement par un nombre de Reyagidl Rg,~ 0,25 ; Rgx~ 0,94 ; Rgy~
1,45 ; Regx~ 18,37 ; Rgy~ 36,41 et Rg =~ 54,0 sont illustrés sur les Fig.4.13 a Fig.4.Ch
remargue que pour des faibles nombres de Reynwials las vortex de Taylor commencent a
se déplacer dans la méme direction que I'écouleapaat imposé et une hélice ascendante se
forme. Dans les cas illustrés, les vortex hélicoxdeemontent a une vitesse de 1 a 1,3 la
vitesse de I'écoulement axial. Ceci confirme lesuliéats de Johnson et Lueptow (1997). En
augmentant le nombre de Reynolds axial axRel18,37 ; I'hélice se brise et finie par
disparaitre (Fig.4.16). L’instabilité est alors amtée en présence d'un écoulement axial

correspondant a Rex 18,37. Ceci confirme les visualisations de Weighatral. (1997).
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Figure 4.13 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillerjtar 45,45 ; Ta** 1, Rey,~ 0,25: a) Visualisation de
I'écoulement ; b) Répartition des particules delikzdcope
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Figure 4.14 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillerpar 45,45 ; Ta* 1, Re,~ 0,94
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Figure 4.15 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillerjtar 45,45 ; Ta** 1, Rey,~ 1,45: a) Visualisation de
I'écoulement ; b) Repartltlon des partlcules delikagcope
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Figure 4.16 Régime de Couette-Taylor- Pmseuﬂlerﬂ'cm: 45,45 ; Ta*r 1, Re,~ 18,37: a) Visualisation de
I'écoulement ; b) Répartition des particules delikadcope
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Figure 4.17 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillergar 45,45 ; Ta* 1, Re,~ 36,41: a) Visualisation de
I’écoulement ; b) Répartition des particules delimdcope

t—to t—5+1305 t Ot t—1b+1303
Figure 4.18 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillerpar 45,45 ; Ta** 1, Regy,~ 54,03: a) Visualisation de
I'écoulement ; b) Répartition des particules delikadcope

En résumé, I'écoulement de Couette-Taylor avecléomnt axial peut étre assimilé a

un écoulement de Poiseuille annulaire avec supiigros’un écoulement azimutal induit par
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une rotation différentielle du cylindre, il corresy a I'’écoulement spiral de Poiseuille (spiral
Poiseuille flow). Deux sortes d’instabilités (insi@é centrifuge, instabilité due au
cisaillement) peuvent avoir lieu dans ce type d#ement (Martinand, 2009). Leurs
apparitions dépendent de compétition entre I'écoalg axial et I'écoulement azimutal
(Meseguer et Marques, 2002).

2.7. Ecoulement de Taylor avec écoulement axial
2.7.1. Protocole direct : Ecoulement de Taylor avec éconént axial

L’évolution spatio-temporelle de I'écoulement de u€tte-Taylor-Poiseuille juste
apres le seuil a Ta47,27 ; Ta*= 1,04 ; Rgc~ 34,88 est illustrée sur la Fig.4.19. Elle montre
un effet de dattement »des cellules de Taylor. Il y a un détachementaddisiles. Ensuite,
les cellules disparaissent dans la moitié supérieur SCT et réapparaissent dans sa moitié
inférieure. A t= 65s, les cellules réapparaissentantre du SCT, inclinées d’environ 45°
dans le sens ascendant. A 101s, les cellules réapparaissent en bas du S8 &ont
inclinées de 45° dans le sens descendants A10s, les cellules s’alignent a z/10,58. A &
120s, les cellules disparaissent. A 126, les cellules réapparaissent en bas. Elles son
alignées. Ce phénomene dbattement de vortexest répétitif. La compétition persiste entre
I'effet de I'’écoulement centrifuge ayant tendancééatabiliser I'écoulement en formant des
vortex de Taylor et entre I'écoulement axial ayameffet stabilisant de I'écoulement.

- »

to=0s f=13s t=30s t=126s t=130s

Figure 4.19 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillergar 47,27 ; Ta*= 1,04 ; Rg~ 34,88: a) Visualisation
de I'écoulement ; b) Répartition des particuled#iroscope

L’évolution spatio-temporelle de I'écoulement de u€tie-Taylor-Poiseuille juste
apres le seuil a Ta47,27 ; Ta*x 1,04 ; Rec~ 34,88 est présentée sur la Fig.4.20. Les vortex
de Taylor initialement développés a Ta 47,27 sans écoulement axial se brisent et
disparaissent, I'’écoulement devient axial a un nmende Reynolds Reg~ 34,88.
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Figure 4.20 Régime de Couette-Taylor-Poiseuillergar 47,27 ; Ta* 1,04 ; Rg~ 84,74

L’évolution spatio-temporelle de I'écoulement deu€tte-Taylor-Poiseuille pour Ta
47,27 ; Ta*~ 1,04 ; Re« ~ 84,74 est illustré sur la Fig.4.21. L'écoulemeriahbrise les
structures tourbillonnaires de WVF, dans moins @esdcondes. Des structures turbulentes

détachées prennent naissance et donne un cardéstabdilisant a I'’écoulement résultant.
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Figure 4.21 Détachement des structures tourbillvesa@n régime de Couette-Taylor-Poiseuille pourTa
47,27 ; Ta*= 1,04 ; Rg,= 84,74

En résumé, les visualisations montrent qu'un écoeatd axial imposé a un
écoulement TVF a un effet stabilisant de I'écouletmpour un intervalle de nombre de
Reynolds 0,25 < Re <18,37. L'écoulement axial retarde I'apparition tmstabilité
correspondant a la transition au régime WVF (Dnfa;i 1960 ; Donnelly et Fultz, 1960 ;
Johnson et Lueptow, 1997).

2.7.2. Protocole inverse : Ecoulement axial avec écoulernda Taylor

2.7.2.1. Ecoulement axial avec écoulement de TVF

Nous avons réalisé des séries de visualisationlpataméra CCD en imposant
I'écoulement axial suivi de I'écoulement de vortd® Taylor et des autres régimes. En

inversant le protocole, I'état de I'écoulement dmnll y a une multiplicité d’états fortement
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dépendants de I'historique de I'’écoulement (leqoole), du nombre de Taylor et du nombre

de Reynolds axial.

La visualisation de I'écoulement de Taylor au seeilTVF (Tax 45,45) superposé a
un écoulement axial correspondant a un nombre gadRis Reg, ~ 1,02 est illustrée dans la
Fig.4.22. En comparant I'état d’écoulement a cdluiprotocole direct a Ta 45,45 et Rg~
0,94 (Fig.4.14) et a Ta 45,45 et Rg = 1,14 (Fig.4.15), nous avons constaté que lorsque
I'écoulement TVF est développé en premier temps puivi d’'un écoulement axial 0,25
Rex< 18,14 ; les vortex de Taylor persistent et sda@mt dans la direction de I'écoulement
axial, formant des vortex hélicoidaux. Toutefoiansl le cas du protocole inverse caractérisé
par un écoulement axial Rex 1,02 suivi d’'un écoulement TVF pour le méme nomtbee

Taylor seuil, I'état de I'écoulement résultant estpletement différent.

IL
|

to=0s ¢=8,75s t=1291s t=130

Figure 4.22 Evolution spatio-temporelle des strigguourbillonnaire en régime de Couette-TaylorsBuille
pour Ta= 45,45 ; Ta*= 1 ; Rgy~ 1,02

L’évolution spatio-temporelle de ce cas de protecolverse est présentée dans la
Fig.4.23. Elle montre I'effet de kattement> des cellules inclinées d’environ 30° vers le bas
situées sur la moitié inférieur du SCT. Les ceiudesparaissent au bout de39s. A t~ 66s,
les vortex réapparaissent dans la partie inféridur&CT; le long du % de la hauteur de
I'entrefer. Elles sont Iégerement inclinées de 20bnt tendance a s’aligner. A<t 1s, les
vortex sont alignés. A+ 85s, les cellules disparaissent sur le % h deattepinférieure et
d’autres cellules alignées apparaissent sur le ¥4 dartie supérieure du SCT. A1106s, les
cellules de Taylor sur le % de la partie supérielweSCT s’inclinent en se déplacant dans le
sens inverse de I'écoulement axial, faisant apgrardes cellules inclinées d’environ 45°, en
bas du SCT. A & 130s, les cellules de Taylor de la partie supéialisparaissent et les
cellules de Taylor de la partie inférieure s’aligheLes observations de I'écoulement
montrent que ce phénoméne de compétition entrstdimlité présente par I'apparition des

vortex de Taylor et la stabilité due a I'écoulemantial persiste et qu'au cours du temps,
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aucun des deux écoulements ne I'emporte. Le nomidr&€aylor seuil correspondant a cet
écoulement est estimé a.RaTa. (Rex~ 1,02)= 45,76 en utilisant I'éq.1-38 (Snyder, 1962).

to=0s t=17s t=39s tF40
Figure 4.23 Effet de battement des structures thambaire en régime de Couette-Taylor-PoiseuitbeipTa=
45,45 ; Ta*= 1 ; Rgy= 1,02

2.7.2.2. Ecoulement axial avec écoulement de Taylor ondulés

Nous avons introduit un écoulement axial développg&espondant a un nombre de
Reynolds axial Rg~ 2,64. Puis, nous avons superposé un écoulemenutatide Couette a
un nombre de Taylor Ta® 2 correspond a un écoulement en régime WVF. Laalisation
post-traitée de I'écoulement de vortex de Taylodwés (Ta~ 90,90) superposé a un
eécoulement axial (Re~ 2,64) initialement développé dans I'entrefer durS€3t présentée
dans la Fig.4.24. Elle montre I'apparition et 'ahation des structures tourbillonnaires en
dépit de la présence de I'écoulement axial modéxg R2,64. L'écoulement axial s’avere
incapable de freiner la formation des vortex onslulé de les briser. L'effet de I'écoulement

azimutal 'emporte.

En conservant une proportionnalité entre I'effestdbilisant et I'effet stabilisant
(RexdTa=Rexx1/Tay) tout en doublant chacun des parametres de cengéit Rg~2.Rex:
et Ta=~2.Ta, la comparaison de I'écoulement résultant (R a) au cas de I'écoulement
précédant (Rg, Ta) montre que le phénoméne de compétition persistans la cas 1
devient en faveur de I'écoulement azimutal de QediEaylor en doublant les valeurs des

parametres et ce malgré cette proportionnalité.
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Figure 4.24 Visualisation des structures tourbitl@ines d’'un écoulement WVF superposé a un écouleaxéal
aTax 90,90 ; Ta*x 2 ; Ry~ 2,64

Les visualisations d'un écoulement WVF superposéura écoulement axial
relativement important sont présentées sur legl2ig.et Fig.4.27. En augmentant d’environ
9 fois I'’écoulement axial par rapport au cas pracédrespectivement Rex 20,845 ; Rg~
20,76), et en superposant un écoulement WVF canelsmt respectivement a Ta*2,66 et

Ta* = 4; nous avons constaté que des vortex hélicoidmdulés apparaissent malgré

I’écoulement axial relativement importantfke20 (Fig.4.26 ; Fig.4.28).
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Figure 4.25 Visualisation d’'un écoulement WVF sposé a un écoulement axial ada21 ; Ta*= 2,66 ; Re,

~ 20,845
HE=0s t=11s t=76s 125s t=130s

Figure 4.26. Evolution spatio-temporelle du phénoende détachement et de croisement des structures
tourbillonnaires en régime de Couette-Taylor-Pdlepour Tax 121 ; Ta*~ 2,66 ; Rg,~ 20,8
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b=0s t=11s t=76s t=1258=130
Figure 4.27 Effet de battement des structures thambaires pour Ta 181 ; Ta*~ 4 ; Rg,~ 20,8

b=0s t=11s t=28s t=125s 1.30s

Figure 4.28. Evolution spatio-temporelle des phémoes de détachement et de croisement des structures
tourbillonnaires pour Ta 181 ; Ta*~ 4 ; Rex~ 20,8

2.7.2.3. Ecoulement axial avec écoulement en régime turbulen

Un écoulement turbulent a été superposé a un éueunleaxial important initialement
développé dans l'entrefer. Deux cas d'écoulememit gpésentés et comparés au cas
d’écoulement turbulent sans débit axial. Les évohst spatio-temporelles de I'écoulement a
Ta = 1210; Ta*= 26,26, superposé a un écoulement axial dévelomprespondant
respectivement a Rex 97,2 et Rg= 104 sont présentées respectivement sur les 2ig.dt
Fig.4.30. Elles montrent I'apparition et le déveglement de vortex hélicoidaux turbulents a
l'intérieur qui se déplacent dans la direction debid axial. Malgré I'écoulement axial
important, les vortex apparaissent et se dévelddpdong du SCT. lls sont caractérisés par
des structures turbulentes a lintérieur. Un éomelet axial caractérisé par KRe 103,97
s’avere incapable de casser les structures toombalires turbulentes. Toutefois, comparé au
cas d'écoulement sans débit axial (Fig.4.11), fegleeur d’onde de ces vortex hélicoidaux
turbulents augmente. Elle est d’environ 1,3 foiltagueur d’'onde d’'un écoulement turbulent

sans débit axial.
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tto+ 1305 ’;to+ 130s
Figure 4.29. Evolution spatio- temporelle des vohekcmdaux pour T 1212,08 ; Ta* 26,66 ; Rg~ 97,2

b £ tot 130's £ to+ 130
Figure 4.30. Evolution spatio-temporelle des vohekcmdaux pour Ta 1210 ; Ta*= 26,66 ; Rg~ 104

Les vortex de Taylor turbulent a I'intérieur petsig méme a des nombres de Reynolds axial

relativement éleves (Fig.4.29 et Fig.4.30).

2.7.3. Conclusion

Deux protocoles ont été proposés pour étudierefeffun écoulement axial superposé
a I'écoulement de Couette Taylor. Le premier prokcconsiste a imposer I'écoulement
azimutal au cylindre intérieur du SCT ; une foisrégime est bien établi, on superpose a
I'écoulement de Couette-Taylor un écoulement axialsecond protocole consiste a imposer
initialement un écoulement axial au sein de I'detredu SCT. Une fois le régime développé,
on superpose un écoulement azimutal au cylindegieur. Nous avons nommeé le premier
protocole « le protocole direct ». Tandis que laxieme protocole est nommé « le protocole
inverse ». Il a été montré que I'écoulement réatiltde la superposition est fortement
dépendant de I'historique de I'écoulement (du prok® choisi). Pour les mémes parametres a
savoir un méme nombre de Taylor et un méme déhdl, akécoulement résultant est
completement différent. Il a été montré qu’'un éemént axial imposé a I'écoulement de
Couette Taylor (protocole direct et protocole is&r peut retarder I'apparition de
I'instabilité, déplacer les vortex de Taylor daadirection de I'écoulement axial, modifier le
caractére de linstabilité de I'écoulement en fonndes vortex hélicoidaux ou des vortex
hélicoidaux ondulés. Ceci confirme les résultat©danelly et Fultz (1960), Lueptow et al.
(1992), Wereley et Lueptow (1999).
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2.8. Effet d’'une perturbation

2.8.1. Perturbation brusque : Transition brusque d'un régie a un régime
supérieur

Des perturbations brusques ont été imposées aul&oent de Couette-Taylor. Leurs
effets sur I'évolution spatio-temporelle des vortexTaylor et les transitions de I'écoulement
sont étudiés. Le protocole est le suivant : Leméginitial étant bien développé, nous avons
imposé une augmentation brusque du nombre de Telylusus avons enregistré et post-traité
les intensités de lumiére pour déterminer les dwmia spatio-temporelles de I'état

d’écoulement.

2.8.1.1. Transition de la premiére instabilité au régime dertex de Taylor développé

L’effet d’'une perturbation brusque sur les struesutourbillonnaires dans le régime
WVF respectivement de Fa45,45 ; Ta*> 1 a Tax 48,48 ; Ta*~ 1,07 et de Ta 48,48 ; Ta*
~ 1,07 a Tax 54,54, Ta*= 1,2 est illustrée sur les Fig.4.31 et Fig.4.32ré8penviron 125
secondes de la perturbation brusque, des vortekaglor sont bien développés le long du
SCT.

v

tor=0s t=332s t=130s

Figure 4.31. Effet d’'une perturbation sur les stutes tourbillonnaires dans le régime TVF de<l4b6,45 ; Ta*
~1aTax 48,48 ; Ta*x 1,07

v

b=0s F6,17s t=130s

Figure 4.32. Effet d’'une perturbation sur les grntle Taylor de 748,48 ; Ta*= 1,07 a Tax 54,54, Tg* = 1,2
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2.8.1.2. Transition de la deuxiéme instabilité au régime dertex de Taylor ondulés

L’évolution spatio-temporelle de la deuxieme tréinsi du régime de vortex de Taylor
ondulés développés WVF est illustrée dans la §.4&lle montre I'effet d’'une perturbation
brusque de Ta 60,60 ; Ta*> 1,33 a Ta 66,66 ; Ta*= 1,46.

v

tb=0s F4,06s t=130s

Figure 4.33. Effet d’'une perturbation sur les duites tourbillonnaires du régime WVF de 380,60 ; Ta*
1,33aTa 66,66 ; Tg* ~ 1,46

L’effet d’'une légere perturbation de ®a72,72 ; Ta*~ 1,6 a Ta 78,78 ; Ta*~ 1,73
sur I'évolution spatio-temporelle des vortex de [dagst illustré sur la Fig.4.34.

v

d=0s f=27,42s t=130s

Figure 4.34. Effet d’'une légére perturbation sarductures tourbillonnaires du régime WVF desT&2,72 ;
Ta*~1,6aTa 78,78 ; Ta*x 1,73

Les évolutions spatio-temporelles d’'une perturlmabousque respectivement de ¥a
78,78 (Ta*~ 1,73) a Tax 121,20 (Ta*> 2,66) ; de Tar 121 (Ta*~ 2,66) a Tax 303 (Ta*~
6,67) et de Ta 303 (Ta*~ 6,67) a Tax 424,23 (Ta*~ 9,33) sont illustrées respectivement
sur les Fig.4.35, Fig.4.36 et Fig.4.37. Elle mont@gmentation du nombre d’onde

azimutale.
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»
»

©p=0s f=5,65s t=130s
Figure 4.35. Effet d’'une perturbation sur les vode Taylor de Ta78,78 ; Tax 1,73 a Ta= 121 ; Ta*~ 2,66

v

6=0s §=8,19s t=130s

Figure 4.36. Effet d’'une perturbation sur les gtutes tourbillonnaires du régime WVF de¥421 ; Ta*~ 2,66
a Ta= 303 ; Ta*~ 6,67

»
»

§=0s $=9,06s t=130s

Figure 4.37. Effet d’'une perturbation sur les gtntes tourbillonnaires du régime WVF de<T303,021 ; Ta*
6,67 a Tax 424,23 ; Ta*= 9,33

2.8.1.3. Transition du régime de vortex de Taylor ondulés aégime de vortex de
Taylor ondulés modulés

L’effet d’'une perturbation brusque du régime detexrde Taylor ondulés WVF au
régime vortex de Taylor ondulés modulés MWVF elstsité sur la Fig.4.38. L’évolution
spatio-temporelle des structures tourbillonnaires Th ~ 424(Ta* ~ 9,33) au seuil
d’apparition du régime de vortex de Taylor ondutézdulés Tax 606 (Ta*~ 13,33) montre
la diminution progressive du nombre de I'onde azatmien moins de 7 secondes apres la
perturbation. L’écoulement devient perturbé. Legesode Taylor s’alignent progressivement
au cours du temps et commencent a se déstruabusgulon augmente le nombre de Taylor.
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tr,=0s ft=8,75s t=10,01s t=1291s t:864 t=130s

Figure 4.38. Effet d’'une perturbation sur les gtutes tourbillonnaires du régime WVF de¥424 ; Ta*~ 9,33
aTax 606 ; Ta* ~ 13,33

2.8.1.4. Transition du MWVF au régime de la turbulence naesste

L’effet d’'une perturbation brusque du régime detewrde Taylor ondulés modulés
MWVF au régime turbulent est illustré sur la Fig§9l. L'évolution spatio-temporelle des
structures tourbillonnaires de Ta 606 (Ta* ~ 13,33) a la turbulence naissante Fa
1210 (Ta*=~ 26,26) montre qu’en moins d’'une seconde aprestaation, I'onde azimutale

disparait. Les vortex deviennent parfaitement agget perturbés a l'intérieur.

-
»
-
-

»
»

t,b=0s f=9,66s t=10,96s t=12,66s t=2925566,34s t=130s

Figure 4.39. Effet d’'une perturbation sur les stutes tourbillonnaires du régime MWVF (£606,04 ; Ta*
13,33) au régime turbulent (¥4.210 ; Tg* = 26,66)

2.8.1.5. Transition du régime de la turbulence naissante agime turbulent
développé

L’effet d’'une perturbation brusque du régime detlebulence naissante au régime
turbulent est illustré sur les Fig.4.40 et Fig.4.4®s évolutions spatio-temporelles des
structures tourbillonnaires suite a une perturlpatiusque de Ta 1210 (Ta*~ 26,26) a Ta
1520 (Ta*~ 33,33) et de Ta 1820 (Ta*~ 40) a Tax 2420 (Ta*~ 53,34) montrent que
lorsque le nombre de Taylor augmente, les vortasedeent de plus en plus turbulents a

I'intérieur.
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v

tb=0s }=9,66s t=10,96s t=12,66s t=29,2556634s t=130s

Figure 4.40. Effet d’'une perturbation sur les stutes tourbillonnaires du régime de la turbulengissante au
régime turbulent de Tal210; Ta*~ 26,66 a Ta 1520 ; Ta*= 33,33
—- - —

»
»

t,=0s §=9,66s t=29,25s t=66,34s t=130s

Figure 4.41. Effet d’'une perturbation sur les stutes tourbillonnaires en régime turbulent de<TE820 ; Ta*=
40 & Tar 2420 ; Ta*~ 53,34

Des séries de mesures polarographiques accompaggsavisualisations montrent que
la perturbation entraine une intensification dunsfart de masse et une augmentation brusque

du gradient de vitesse pariétal.

2.8.2. Perturbation progressive : Ecoulement d’accélératidécélération

L'effet d’'une perturbation progressive sur I'écaouknt de Couette-Taylor a été
étudié. La visualisation de I'écoulement montrgarition et la disparition progressive de
trois régimes d’écoulement successifs détecté$qnagmentation et la diminution de 'onde
azimutale (Fig.4.42). Ce type d'écoulement a étéledgent étudié par polarographie. La
réponse en fréquence de la sonde triple permegrdenter au gradient pariétal de vitesse et

de déterminer les nombres de Taylor critique deebanstabilité (partie suivante 3.1).
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tpr=0s t=9,66s t=29,25s t=066,34=130s

Figure 4.42. Effet d’'une perturbation progressivel'®coulement de Couette-Taylor

2.9. Ecoulement de Couette-Taylor oscillant

Nous avons soumis I'écoulement de Couette-Tayldes oscillations harmoniques
pour différentes fréquences, amplitudes d’oscdladi et nombres de Taylor. La visualisation
de l'écoulement (Fig.4.43) illustre I'ondulation sd&ortex de Taylor et linterférence des
vortex qui se s’approchent et se repoussent. Gedigroulement a été également étudié par
polarographie. La réponse en fréquence de la stiple permet de remonter au gradient
pariétal de vitesse et de tester la validité dméahode inverse pour différentes fréquences,

amplitudes d'oscillations et nombres de Taylor fjpasuivante 3.2).

»
|

to=0s t=9,06 s t=130s

Figure 4.43. Ecoulement de Couette-Taylor oscillant
2.10. Conclusion

Une étude qualitative de I'écoulement a été réalis@ns cette premiére partie du chapitre,

pour :

- L’écoulement de Couette-Taylor du régime laminainaégime turbulent,
- L’écoulement de Couette-Taylor avec écoulementl axia
- L'écoulement de Couette-Taylor avec perturbationsque permettant le passage

d’une instabilité & une instabilité supérieure (®ssion progressive de régimes),
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- L’écoulement de Couette-Taylor avec accélératiorogmssive suivi d’une
décélération brusque,

- L’écoulement de Couette-Taylor avec oscillationsria@nique.

Cette étude a permis d’étudier les évolutions egatnporelles des instabilités de
I'écoulement, le développement de vortex de Tagibteur détachement et de prévoir le
nombre de Taylor critique correspondant a chaqustaliilité. Les effets des facteurs
dynamiques superposés a l'écoulement de CouettiesTayr I'évolution spatio-temporelle

des vortex de Taylor ont été egalement illustrés.

Ces différents types d’écoulement seront dans ceujuétudiés quantitativement par
polarographie et par PIV (classique et rapide)traasfert de masse et le gradient de vitesse
seront déterminés en premier temps par polarograehi utilisant des sondes multi-
segmentées pour deux cas d'écoulement de CouetterTae premier cas d'étude est |
écoulement de Couette-Taylor avec une perturbatimyressive d’accélération et une
décélération brusque. Le deuxieme cas est | éceuede Couette-Taylor oscillant (sans et
avec ecoulement de retour). Ceci permet d’étudie€ponse en fréquence des sondes a ce
type d’écoulement et d’achever I'analyse critiqes dhéthodes de détermination du gradient
pariétal de vitesse, réalisée pour des écoulemastilants (sans écoulement de retour)

présentée dans le chapitre 3.

3. VALIDATION EXPERIMENTALE ET ANALYSE CRITIQUE DE LA
METHODE INVERSE EN UTILISANT UNE SONDE TRIPLE DANS UN SCT
3.1. Ecoulement de Couette-Taylor oscillant

La méthode inverse a été validée pour le cas dsonéde simple, double et triple pour
des écoulements oscillants sans écoulement de .r@our compléter I'étude pour le cas d’'un
écoulement oscillant avec écoulement de retours agans utilisé le SCT(= 0, 975).

3.1.1. Evolution du transfert de masse pour des écoulensenscillants dans un
SCT

Nous avons étudié les réponses en fréquences aeess@lectrochimiques aux
écoulements de Couette-Taylor oscillant avec diffées vitesses de rotation, différentes

fréquences d’'oscillations et différentes amplitudescillations.
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Figure 4.44. Evolution temporelle du nombre de daplour un écoulement de Couette oscillant avec
écoulement de retour (le signe négatif représanpedsence de I'’écoulement de retour)

Les trois types de mouvements oscillatoires étusidés des écoulements de Couette-
Taylor des écoulements sans écoulement de reiadp,(avec écoulement de retofirl) et
pour B=1. Dans le premier type d’écoulement, nous avenposé soit un mouvement
oscillant au cylindre intérieur initialement immtgbou initialement en rotation. Un exemple
d’écoulement oscillant avec écoulement de retotrilkstré sur la Fig.4.44. Il montre
I’évolution du nombre de Taylor de -10 et 20. Ceoirespond au régime d’écoulement

laminaire de Couette.

Les réponses en fréquences, a un écoulement ascilac écoulement de retour, de
sondes simples circulaires placées sur deux plarnizomtaux et un plan vertical le long du
SCT @ =0, 975) sont présentées sur les Fig.4.45 el BG.
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Figure 4.45. Repliements du transfert de masserntees sinusoidales répétitives pour un écoulengnt d
Couette-Taylor oscillant avec écoulement de retour

Les signaux issus des sondes sont parfaitemergagdaux pour des cas de faibles
vitesses angulaires. Pour d’autres cas, les sigma@sentent des formes sinusoidales
répétitives caractérisées par deux sinusoidesnesisi’amplitudes doublées (repliements des



Chapitre 4 : Instabilités et interactions dans wuémment de Couette-Taylor sans et avec écoulerriit a 179

signaux). Pour d’'autres cas de gradients sinuspi@taposés, les signaux de transfert de

masse ne sont plus sinusoidaux.
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Figure 4.46. Evolution du transfert de masse entfon de I'emplacement des sondes simples ciradaur le
SCT

3.1.2. Détermination du gradient pariétal de vitesse poum écoulement oscillant
avec écoulement de retour en utilisant une sondplé

Nous avons réalisé une étude critique des apprdigesres et de la méthode inverse
pour un écoulement oscillant sans écoulement @eir¢pour des amplitudes d’oscillatifin
<1) dans le chapitre précédant avec le rhéomete-gdan (Chapitre 3). Les résultats ont
permis de définir des domaines d’application evalité de chacune des méthodes pour la
détermination du gradient pariétal de vitesse,rsédotype de I'écoulement (la fréquence
d’oscillation, I'amplitude de I'oscillation, le ndone de Péclet et la direction de I'écoulement)
et selon la nature de la sonde électrochimiquésédilpour la détermination du transfert de
masse (sonde simple, double et triple). Touteftds, limites mécaniques du dispositif
expérimental utilisé (RPP) ne permettent pas I'étdels écoulements de retour contrairement
a notre dispositif expérimental (SCT). Nous propasalors dans cette partie du chapitre 4
une analyse critique des méthodes de déterminaltiogradient pariétal de vitesse sur le
dispositif expérimental de Couette-Taylor pour éesulements oscillants avec écoulement

de retour.

Afin d’appliquer les différentes approches et deirgoir les comparer, il faut que
I'écoulement oscillant soit un écoulement laminaihdu linertie de notre dispositif
expérimental, les deux premiers régimes sont rapedé atteints. Nous avons alors utilisé une

solution électrochimique avec de la glycérine a 4@%ur étendre le régime d’écoulement
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laminaire oscillant. L'évolution du nombre de Taylest présentée sur la Fig.4.47.a. Elle
illustre que I'écoulement oscillant imposé est bisnécoulement laminaire de Couette. Le

nombre de Taylor varie entre 0,1 <Ta<5,7<41.3

Nous présentons le cas d’'un écoulement oscillarsctzrisé par un avancement du
cylindre intérieur puis un arrét brusque puis uravéncement. Ceci est équivalent a un
écoulement oscillant dg ~ 1 (3 = 0.9640).L’évolution temporelle du nombre de Béest
présentée sur la Fig.4.47.b. Elle montre que lebterde Péclet varie entre 230 < Pe < 1,2

10*. L'effet de la diffusion axiale est significatibpr des faibles nombres de Péclet.
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Figure 4.47. Evolution temporelle du nombre de dafgcoulement laminaire de Couette) et du nombre d
Péclet (diffusion axiale) pour un écoulement oantlicaractérisé p#r= 0.9640f* = 645
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Figure 4.48. Evolution du gradient pariétal desst pour un écoulement oscillant caractérisé} pa®.9640f*
=645 ligne continue : Exp. ; ligne discontinue : ek de Lévéque ; point : méthode inverse ; ligeinae
rouge : méthode de Sobolik; ligne continue bleothode de Deslouis

Des sur-échantillonnages et/ou des sous-écham@tpes le signal brut peuvent étre
appligués pour limiter la diffusion numérique lata calcul de la dérivée du nombre de
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Sherwood/ gradient (équation 1-85) lorsque le @mtdidevient nul. C’est le cas d'une
présence d'un écoulement de retour. L’évolutiongdadient pariétal de vitesse pour un
eécoulement oscillant caractérisé par 0.9640f* = 645 est présentée dans la Fig.4.48. Il est
déterminé par la solution de Lévéque (1928); lahwddt de Sobolik et al. (1987); la méthode
de Deslouis et al. (1990) et la méthode inversehifRieet al., 2006). En comparant ces
différentes approches, nous constatons que lai@olgtiasi-stationnaire de Lévéque n’est pas
valable car l'effet de la diffusion axiale n'estsppris en compte dans cette méthode. Les
approches de Sobolik et al. (1987) et de Desldua. ,&1990) ne donnent pas le vrai gradient
de vitesse pour un écoulement oscillant avec éomréde retour poyy = 0.9640f* = 645 ;

232 < Pe < 1,2 10 Contrairement aux méthodes usuelles, le gradiariétal de vitesse

déterminé en utilisant la méthode inverse est eardavec le gradient expérimental.

Un deuxiéme exemple d’écoulement oscillant avewléooent de retour est présenté
(Fig.49 et Fig.50).
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Figure 4.49. Evolution temporelle du nombre de dafgcoulement laminaire de Couette) et du nombre d
Péclet (diffusion axiale) pour un écoulement oantlicaractérisé p#r= 4.7835f* = 645
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Figure 4.50. Evolution du gradient pariétal desstpour un écoulement oscillant caractérisé pa4.7835,
f*=645 : ligne continue : Exp. ; ligne discontinue : nadk de Lévéque (1928) ; point : méthode invergmel
continue rouge : méthode de Sobolik; ligne continieeie : méthode de Deslouis
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Il est caractérisé par un avancement du cylindiérigur d’environ Bl (environ 1.5 tours)
puis un reculement d’environlB(environ 1.5 tours) ; ceci est équivalent a unuésoent
oscillant def =~ 5 (4.7835). L’évolution du nombre de Taylor estqantée sur la Fig.4.49.a.
Elle illustre que I'écoulement oscillant imposé bin un écoulement laminaire de Couette.

Le nombre de Taylor varie entre -11 < Ta < 16,884

L’évolution temporelle du nombre de Péclet est gnése sur la Fig.4.49.b. Le nombre
de Péclet varie entre -1,6“0Pe < 2,5 19 L'effet de la diffusion axiale est significatibpr

des faibles nombres de Péclet.

L’évolution du gradient pariétal de vitesse pourdgnulement oscillant caractérisé par
B = 4.7835f* = 645 est présenté dans la Fig.4.50. Il est détermindapsolution de Lévéque
(1928); la méthode de Sobolik; la méthode de Deésletla méthode inverse.

Pour conclure, les méthodes usuelles ne sont gakesgour des écoulements de
retour, contrairement a la méthode inverse qui peme donner une bonne estimation du
gradient pariétal de vitesse pour des écoulementetdur. L'utilisation de la sonde triple
permet de connaitre la direction de I'écoulementdetdéterminer le signe du gradient.
L’algorithme séquentiel converge rapidement verbda gradient pariétal de vitesse méme
pour des écoulements de retour (apres moins d'inggaine de pas de temps). Ceci confirme
les résultats de Rehimi (2006),0btenus sur desasigde transfert de masse numériguement
simulés en injectant dans I'équation de convectiiffusion un gradient pariétal de vitesse
connu sous forme sinusoidale. Toutefois, pour icextacas d’écoulements de retour
caractérisés par d@scroissants, lI'algorithme devient instable. Cet¢idisau passage par un
gradient pariétal de vitesse nul qui déstabiliakgbrithme.

Nous avons validé la méthode inverse pour des égwrits oscillants sans et avec un
écoulement de retour. Nous avons par la suite k@zsté&thode inverse sur des écoulements de
fortes perturbations tels que l'écoulement d’acedién-décélération et la perturbation

brusque.

3.2. Ecoulement d’accélération — décélération

Les études antérieures effectuées sur l'effet d'aceélération — décélération sur
I’écoulement sont limitées au régime d’écoulementPA(Park et al. 1981) ou restreintes a
des conditions extrémes c-a-d une mise en marcheqbe ou un écoulement quasi-

stationnaire (Burkhalter et Koschmider, 1973 ; )9Dks visualisations intéressantes ont été
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réalisées par Coles (1965) et par Ahlers et aB3L9.e manque de travaux portant sur I'effet
d’accélération — décélération sur I'écoulement dadfte-Taylor nous a motivés a réaliser des
séries de mesures par visualisation accompagnéesielures polarographiques en utilisant
des sondes simples et triples. Notre objectif [peics’est orienté a I'étude de l'effet d’'une

accélération — décélération linéaire sur la répoasefréquence d'une sonde triple, sur

I’évolution instantanée du transfert de masse ajredient pariétal de vitesse.

3.2.1. Effet d'une accélération sur le nombre de Taylor

Une accélération—décélération linéaire est impolsevitesse du cylindre intérieur du
SCT dans un intervalle de nombre de Taylor allantl8 a 93 (Fig.4.52). Le gradient de
vitesse varie entre 41s3 202 &. Un ou deux ou trois régimes d'écoulement peudsre
atteints simultanément. Le rapport d’aspect etalgport radial ont un effet signifiant sur
I'apparition des instabilités (le nombre de Tayleitiqgue) et la multiplicité des états
d’écoulement. Les caractéristiques géométriquesiatee deuxieme systéme de Couette-
Taylor concu lors de la thése vérifient trois obfscprincipaux. Le premier objectif est
d’étalonner les sondes électrochimiques. Le deuxielnectif est d'assurer un entrefer de
faible épaisseur assurant une solution quasi-lieéaiu gradient pariétal de vitesse

expérimental :
Squasi—lin =2 R, /(60 d) 4-1

ou o est la vitesse angulaire en tr/mn et d est I'éeais de I'entrefer. Ceci permet de bien
localiser le régime laminaire de Couette et donquldifier notre dispositif expérimental. Le
troisieme objectif est d’étudier les transitions wagime d’écoulement dans le cas d'une
évolution progressive du nombre de Taylor a paltirla réponse en fréquence de la sonde

triple et I'effet de ces transitions sur le tramsstie masse et le gradient pariétal de vitesse.

Un faible rapport radial, c-a-d une large épaisseur d’entrefer (gap), petatder les
transitions, voir méme la deuxieme instabilité peeippas avoir lieu pour<0,67 (Di Prima et
a., 1984) ou si le rapport d’aspect est suffisaninfi@ble ("<6, Dominguez-Lerma et al.,
1984). L'effet des caractéristiques geéométriques mas significatifdans la deuxiéme
instabilité plus que pour la premiere instabilikdepel, 2006). A partir de I'apparition de la
seconde instabilité, I'écoulement est caractérigé yme multiplicité d’état (Coles, 1965).
Plusieurs combinaisons entre le nombre d’onde exaétlle nombre d’onde azimutale peuvent

étre possibles. Un rapport d’aspect importdnt> 40) favorise la multiplicité des états
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d’écoulement qui dépendent non seulement du nodiieaylor mais aussi de I'historique
I'écoulement (Cole, 1976Cognet, 1984)En tenant compte de ces critéres, notre deux
systeme de CouetfBaylor estchoisi avec un rapport d’aspegt= 0,975 etl’ = 180. Le
cylindre intérieur est accéléré linéairement salenx ca: soit il est initialement au repc
soit il est initialement en mouvement & une vitesstale et il est par la suite accéle
linéairement pour atteindre une vitesse prédéterminée eantesompte des limite
mécaniques de notre dispositif expérimental. Darwask illustré dans cette partie du chap
nous présentons le cas d'une accélération progeessipartir d'un nombre de Tlor
initialement faible caractérisant le régime lamiaale Couette (conditions qu-stationnaires
valides) a un nombre de Taylor caractérisant lenmégle vorex de Taylor ondulés modul
MWVF, en s’appuyant sur les topologies des écoulesneisualisés [r des particules de
Kalliroscope ensemencant I'écoulement lors de détuUne prédiction des nombres
Taylor seuil des apparitions et des disparitions idstabilités sera justifiée par I'étude «
réponses en fréquences de la sonde triple a I'éount.

Le fluide de travail est une solution électrochingiqde Fer-Ferrocyanure de
potassium avec un excées de; SO, comme électrolyte inerte et 2% de particules
Kalliroscope. La solution électrochimique permetrdaliser des mesures polarographic
qui nous ont servi a déterminer le transfert de matsa remonter au gradient pariétal
vitesse. Les particules de Kalliroscope permettienvisualiser la topologie de I'écoulem:
lors de la mesure polarographique et donc d’obsd’agpaiition des nstabilités (Fig.4.5) et

le développement des vortex d’un régirrautre.

Figure 4.51Visualisation de I'écoulement de rouleaux de Tagiodulés modulés dans un £

(n = 0,975 T=168)
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En tenant compte des caractéristiques géométridgierotre dispositif expérimental,
la valeur du nombre de Taylor critique, caractétisapparition de la premiére instabilité, est
déterminée par estimation linéaire a partir de iteérature des rapports géométriques
similaires proposeés par Roberts (1965). Pour €& de rapport radial = 0,975,u = 0,
a=2J1e/A=3.13, la valeur du nombre de Taylor critique ezt F 41,79.

L’évolution temporelle du nombre de Taylor est prége dans la Fig.4.52. Le nombre
de Taylor varie entre 18 et 93. Ceci correspondn@ é@volution temporelle du gradient
pariétal de vitesse quasi-stationnaire qui varigeed1s' & 202 &. En s'appuyant sur la
topologie des écoulements visualisés par des pbasicde Kalliroscope, cet intervalle du
nombre de Taylor correspond a l'apparition progwessde trois premiers régimes
d’écoulement : CF, WVF et MWVF dans le SC £ 0,975). Notre analyse basée sur le
travail de Roberts (1965) montre que dans notr@ogiif expérimental, la premiere
instabilité apparait & un nombre de Taylor seui Fa41,79. L'intervalle (18<Ta< 41,79)
correspond a I'écoulement de base de Couette éasgctpar une évolution linéaire du
gradient pariétal de vitesse. Cette caractéristadpi€écoulement est exploitée pour tester la
validité de la méthode inverse en transfert de epssir la détermination du gradient pariétal
de vitesse a partir du transfert de masse localaeomparant a la solution quasi-linéaire

valide en régime laminaire de Couette.
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Figure 4.52. Evolution temporelle du nombre de daplour un écoulement d’accélération-décélération

3.2.2. Effet des instabilités sur le transfert de masse

Le nombre de Taylor critique correspondant a I'ajjoa de la premiére instabilité est

Tac; = 41,79. Un écoulement caractérisé par des vaoorexdaux périodiques apparait. A Ta
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~ 50.15, la deuxieme instabilité apparait. Cearaspond a la disparition du régime de
rouleaux de Taylor et I'apparition du régime deleaux de Taylor ondulés modulés. Les
instabilités de I'écoulement entrainent des variaimajeures sur I'évolution du transfert de
masse et du gradient de vitesse. L'étude de cdstires permet de localiser les instabilités

et de déterminer les nombres de Taylor corresparedesurs apparitions.

L’évolution temporelle du transfert de masse dgsitée dans la Fig.4.53. Elle résume
I'effet de I'histoire de I'’écoulement d’accélératialécélération sur I'évolution du transfert de

masse. Elle montre I'apparition de deux instalslité
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Figure 4.53. Evolution temporelle du transfert desse et du gradient quasi-linéaire de vitesse
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Figure 4.54. Evolution du transfert de masse inataen fonction du nombre de Taylor adimensionnel
(deux périodes seulement sont présentées poiarté de la présentation)

En examinant la réponse en fréquence d'une sonigde t&a un écoulement
d’accélération — décélération (Fig.4.54), une cliugevitesse imposée périodique et brusque
génere une chute du transfert de masse Iégéremtandée. Ce phénomeéne est probablement
da a l'effet d’'inertie de la sonde. La sonde craée couche limite de diffusion qui joue le
réle d’un filtre (un effet capacitif) autour dedande. Cet effet retarde la réponse de la sonde

a la décélération brusque de Ta =93 a Ta = 18.



Chapitre 4 : Instabilités et interactions dans wuémment de Couette-Taylor sans et avec écoulerriit a 187

L’évolution temporelle du transfert de masse eés@ntée sur Fig.4.53. Le transfert de
masse suit une évolution répétitive. La réponséégquence de la sonde suit I'évolution de
I'écoulement d’accélération — décélération impodéévolution du transfert de masse en
fonction du nombre de Taylor est présentée suigal b4. Les deux premiéres périodes sont
illustrées. Elles montrent que le transfert de masslue d’'une maniere similaire pour une

range de nombres de Taylor donnée.

3.2.3. Effet des instabilités sur le gradient pariétal deéesse

Lorsque le nombre de Taylor augmente progressivenreis régimes se développent
progressivement : CF, TVF et WVF. L'évolution temglte du gradient pariétal de vitesse de
I'écoulement d’accélération — décélération esteiment affectée par les transitions entre les
régimes d’écoulement et par les états d’écouleraergein d’'un méme régime. L’évolution
temporelle du gradient pariétal de vitesse estroétee a partir de la réponse en fréquence de
la sonde triple. Quatre méthodes ont été utiliggme déterminer I'évolution du gradient

pariétal a partir de I’évolution du transfert dessalocal.
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Figure 4.55. Evolution temporelle du gradient patiéde vitesse pour trois périodes successivegthaade
guasi-linéaire ; -- méthode de Sobolik et al. ()987méthode de Lévéque (1928)
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L’évolution temporelle du gradient pariétal de sge pour trois périodes successives
est présentée sur la Fig.4.55. Le gradient pagsttaléterminé par I'approximation quasi-
linéaire, la méthode usuelle de Lévéque (1928uleétment utilisée en polarographie pour la
détermination du gradient pariétal de vitesse, éthaode de Sobolik et al. (1987). Le gradient
pariétal de vitesse déterminé a partir de la smiutle Lévéque (1928) et I'approche de
Sobolik et al. (1987) suit bien I'évolution du gtk quasi-linéaire le long du régime

laminaire de Couette CF (Fig.4.56). Ceci permetéicter la transition du régime CF au



188

régime WVF qui correspond a la déviation de I'étioln du gradient de celle de la solution

quasi-linéaire.
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Figure 4.56. Evolution temporelle du gradient patfiée vitesse le long du régime laminaire de Geuet

CF (Décélération de t = 16,14% Ta* 92,2 at = 16,28 Ta = 18): - méthode quasi-linéaire ; -- méthode de
Sobolik et al. (1987) ; - méthode de Lévéque (1928)

En examinant I'évolution du gradient de vitesseigtal et en la comparant a
I’évolution quasi-stationnaire, on a constaté gaegladient pariétal décroit, suite a la
décélération brusque imposeée au cylindre intérglgn une évolution linéaire de large pente
par rapport a celle de I'approximation linéaireefpiere ellipse sur la Fig.4.54). Ceci est di a
I'effet d’inertie de la sonde triple jouant le rétBun filtre (effet capacitif) qui retarde la
réponse en fréequence de la sonde tri-segmentédagtdaet rapide évolution de la vitesse
imposée au cylindre intérieur correspondant a tmgecdu nombre de Taylor de 93 a 18 dans

moins d’'une seconde.

Cette décroissance est détectée par toutes lewdestitilisées pour la détermination
du gradient pariétal de vitesse. Elle disparaigmssivement. Le gradient pariétal de vitesse
suit ensuite I'évolution quasi-linéaire. En efflEysque la vitesse diminue brusquement, le
nombre de Taylor chute de Ta = 92,2 at = 16,14w [a premiere période a Ta=18at =
16,22s (Fig.4.57). A t = 16,85s, le gradient patide vitesse calculé a partir de la réponse en
fréquence de la sonde triple (I'évolution du transfde masse) en utilisant I'approche de
Sobolik et al. (1987) commence a suivre I'évolutimaire. La réponse en fréquence de la
sonde suit I'évolution du gradient linéaire apre&30seconde. Ceci permet de conclure qu’un
écoulement soumis a une perturbation brusque aas8@écessite environ 10 fois la durée de
la perturbation pour étre réarrangé (0,60 seconde gtre réarrangé (Fig.4.57)).
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Figure 4.57. Evolution temporelle du gradient patiée vitesse du régime CF au régime WVF (t =92%a =
41,4at=26%> Ta=56,2)

Lorsque le nombre de Taylor augmente, le gradiemiéfal dévie de la solution
linéaire valide dans un écoulement laminaire deefteuCette caractéristique a été exploitée
pour valider expérimentalement la méthode inversmurple cas d'un écoulement

d’accélération-décélération en utilisant une sdngée.

Lorsque le nombre de Taylor augmente, une deuxgimmution du gradient pariétal
de vitesse est détectée par les differentes apgsoatilisées (Fig.4.58 et Fig.4.59). Cette
diminution correspond a un nombre de Taylor seail41,3 selon I'évolution du gradient
de vitesse pariétal déterminé par I'approche deolobt al. (1987). Elle devient significative
a Ta = 46,1 selon I'évolution du gradient pariétalvitesse déterminé a partir de la méthode
inverse (Fig.4.59).
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Figure 4.58. Evolution du gradient pariétal dess&en fonction du nombre de Taylor (troisiémequok)

La diminution du gradient caractérise I'apparitide la premiére transition a Ta =

41,3. Cette diminution persiste jusqu’a un nombeeTaylor Ta = 48,3. Le premier pic



190

correspond a Ta = 55 (Ta* = 1,33). Ceci caractéidggparition de la deuxiéme transition du
deuxiéme régime TVF au troisieme régime WVF. Pauite, le gradient pariétal de vitesse

présente des séries de pics caractérisant le gadeagortex de Taylor.

Le gradient pariétal de vitesse déterminé par Faximation quasi-linéaire entre 41,3
< Ta < 55, est plus important que celui déterminéutlisant la méthode de Sobolik et al.
(1987). Ceci permet de conclure que I'écoulemergrenvers la zone proche du cylindre

intérieur. La sonde est localisée dans la zone éaaulement sortant des vortex de Taylor.
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Figure 4.59. Evolution temporelle du gradient patiée vitesse déterminé a partir de la méthoderse/

La méthode inverse est une méthode séquentielkelmg I'inversion de I'équation
de convection diffusion. Elle est pour la premidogs appliquée pour un écoulement
caractérisé par des variations hydrodynamiquesdoet rapides. Le gradient pariétal de
vitesse déterminé a partir de la méthode inversahi(®, 2006) a été comparé au gradient
quasi-linéaire. Nous avons initialisé la méthodgusétielle en utilisant la méthode de
Sobolik et al. (1987). Le temps de calcul a dépdbsgour le cas présenté. La méthode est en

accord avec le gradient linéaire le long du rédamneinaire de Couette (Fig. 4.59 et Fig.4.60).

Lorsque la vitesse de I'écoulement décroit lorsad@écélération brusque imposée, le
nombre de Taylor décroit de Ta = 92,2 (a t = 5@dur la troisiéme période, Fig.4.52) a Ta =
18,8 (a t = 56,22 s). Sur la Fig.4.60, les flecimelsquent I'évolution du gradient de vitesse
pariétal durant une période d’accélération-décét@ramposeée au cylindre intérieur. Un léger
effet d’hystérésis est détecté. En effet, I'évantdu gradient pariétal de vitesse ne diminue
pas immédiatement. Elle ne suit pas instantanétaatitute brusque de la vitesse du cylindre

intérieur.
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Figure 4.60. Evolution du gradient pariétal de ssedéterminé a partir de la méthode inverse atiéondu
nombre de Taylor

L’effet d’hystérésis entraine une augmentation dadgnt pariétal de vitesse au début de la
chute de vitesse du cylindre intérieur puis ce igerdiminue jusqu'a s'égaliser avec le
gradient de vitesse pariétal quasi-linéaire (régiféeoulement laminaire de Couette).

3.3. Réponse dune sonde électrochimique a une variationbrusque
d'écoulement dans le systeme de Couette Taylor

Dans cette section, nous proposons une étudefti teune variation brusque sur les
réponses en fréquences d’'une sonde électrochirtrigles (ou tri-segmentée). Cette partie est
complémentaire aux visualisations, qui nous onimierd’étudier I'effet d’'une variation
brusque de I'écoulement sur les évolutions spatiporelles des structures tourbillonnaires.
Deux types de variations brusques ont été étudigs variation de I'écoulement pour laquelle
le cylindre intérieur est initialement au repospassant brutalement & une vitesse supérieure,
et une variation brusque d’'un régime d'écoulemaeittalement développé (régime WVF)
vers la turbulence naissante (passant par ditfereitats d’écoulement du régime
intermédiaire MWVF). Les résultats de mesures mtése dans cette section ont été
synchronisés avec ceux de la PIV rapide (2500 ceanguis a une fréquence de 50 Hz ; soit

un temps d'acquisition de 50 secondes).

L’effet d’'une variation brusque sur un écoulemen¥M\est étudié par polarographie

en utilisant une sonde triple située a la hauteutHz2. Le nombre d'échantillons de mesures
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polarographiques est 48000 et la fréquence d’aitiquigéchantillonnage) estpbrao = 500
Hz. Les mesures polarographiques ont été syncliremiavec ceux de la PIV rapide (2500
champs instantanés de vitesse par PIV rapide &émaence kv = 50 Hz). Les signhaux ainsi

recueillis de la sonde triple sont discutés datie gartie.

Sous l'effet de la variation brusque, le nombr&dglor augmente brusquement de Ta
caractérisant le régime WVF développé (Ta = 177)émime de la turbulence naissante TN
correspondant a Ta = 1272 (Fig.4.61). Cette vanathrusque entraine une succession

d’instabilités et une transition des états d’écomdats multiples (3 régimes successifs).
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Figure 4.61. Evolution temporelle du nombre deldiaguite a la variation brusque de I'écoulement
dans le systeme de Couette-Taylor
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Les différentes approches de détermination du gradpariétal de vitesse sont
sensibles aux fluctuations du transfert de masseiréget plus particulierement aux bruits de
mesures. Nous avons alors filtré les différenteainx expérimentaux du transfert de masse
instantané (Fig.4.62).
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Les évolutions temporelles du transfert de masssurdeexpérimentalement et filtré,
avec celui déterminé numériqguement a partir dedthode directe (ou le gradient pariétal de
vitesse est obtenu selon la méthode inverse) p@#entées sur la figure Fig.4.63. Les
évolutions sont quasiment les mémes. Toutefoise sula variation brusque de I'écoulement,
le transfert de masse déterminé numériguementaparéthode directe est Iégérement plus
faible que celui obtenu expérimentalement. En netrant des signaux mesurés sur toute la
durée de I'acquisition la parie correspondantevatiation brusque, I'évolution temporelle du
transfert de masse déterminé par la méthode didestent en bon accord avec celui mesuré
expérimentalement. Ainsi, on peut constater quealssition rapide d'un régime d'écoulement
vers un autre, intensifie le transfert de massdteCimtensification est significative du
développement des vortex de Taylor ondulés, sdiviseux ondulés modulés, caractérisant le
régime MWVF jusqu’au seuil de celui de la turbulemaissante. L'augmentation de I'onde

azimutale entraine des fluctuations du transferndsse pariétal.
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Figure 4.63. Evolution temporelle du transfertnalesse (signal filtré) : a) Variation brusque de
Ta=177 a Ta= 1272 ; b) Zoom : aprés sur la papiés la variation brusque (Ta = 1272)

Le gradient pariétal de vitesse a été détermindtibsant la méthode de Sobolik et al.
(1987) (Fig.4.64). Il évolue progressivement compaement a I'évolution brusque du
gradient quasi-linéairesEQ.R/d).
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Figure 4.64. Evolution temporelle des gradientsépaux de vitesse déterminés par la méthode deliBadi al.
(1987) et par la méthode quasi-linéaire (S a droite
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Le déphasage obtenu entre les deux solutions (S#bolik et al. (1987) et selon la
méthode quasi-linéaire) est di principalement el ede la variation brusque sur la réponse

en fréquence de la sonde triple (effet capacitif@ectrode du a la couche limite visqueuse).

Nous avons par la suite utilisé la méthode de Solevlal. (1987) pour initialiser la
méthode inverse (Rehimi et al., 2006). L'évoluttemporelle du gradient pariétal de vitesse
ainsi déterminé selon cette méthode, est présaniéa figure 4.65. La convergence de la
méthode inverse a nécessité environ 1500 pas gestémsignal de transfert de masse mesuré

et filtré. Le temps de calcul pour ce cas ci estidiron 3h sur un processeur Intel Core 2 Duo
(2,5 GHz).
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Figure 4.65. Evolution du gradient pariétal desse déterminé par la méthode inverse :
a) Avant la variation brusque (Ta = 177) ; b) Apl@sariation brusque (Ta = 1272)

L’évolution du gradient pariétal de vitesse, obtgrawn la méthode inverse, avant la
variation brusque de I'écoulement est sinusoidakite évolution est significative de la
présence des vortex de Taylor (Ta = 177). Selote @itolution, nos résultats paraissent
similaires a ceux obtenus expérimentalement par aMou (2009) pour le cas dun
écoulement WVF sans effet dynamique perturbateaur(pn SCT on=0,8 etl=44). Tandis
gu’'apres la variation brusque, le gradient paridmlvitesse augmente. Ceci est significatif
d'un fort niveau de turbulence (Ta = 1272). Aiag vortex se manifestent par la présence

d'oscillations dans I'évolution du gradient pariéta

4. STRUCTURES D’ECOULEMENT, INSTABILITES ET TRANSITION S DANS
UN ECOULEMENT DE COUETTE-TAYLOR

4.1. Caractéristiques du SCT

Comme cela a été déja évoqué dans le premier ohapés caractéristiques
géomeétriques du Systeme de Couette-Taylor (SCT) repmésentées sur la figure 4.66 ci-

dessous. En effet, la hauteur de I'entrefeheke cylindre intérieur, de raydRn: =R;=a, est
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en rotation avec une vitesse de rotatiz; = Q; = Q # 0. Tandis que le cylindre extérii, de
rayon Rex=R,=b, est maintenu immobiled, = 0). L'épaisseur de I'entrefer entre les d:

cylindres est alord=b-a.

Figure 4.66 Systéme de Couetféalylor et ses coordonnées géomeétrii
Un point M dans I'entrefer est de coordonnées dyiques M(r, , z). Son champ de
vitesse est7(U ,V,W). Nous présentons dans ce qui quelques exemgs de résultats de la

synchronisationentre la technique ' PIV (classiqueet rapide) et lapolarographie en

respectant lesotations indiquées-dessus.

4.2. Qualification du dispositif expérimental par PIV

Nous avons effectué des séries de mesures par lassique et rapide en régir
d’écoulement de base de Couette, en régime deawpulde Taylor et en régime de roule:

de Taylor ondulé pour qualifier notre dispositipéximental
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Figure 4.67Profil de \itesse radiale en régime laminaire de Couettea 3@ ; Ta* = 0,67

Nous avons réalisé des séries de mesures PIV quias¢l500 champs de vites
instantanés en régime laminaire de Couette. Le profil de sst radiale pour =30,3;

Ta*=0,67 est illustré sua figure 4.67. Le profil de vitessguit une évolution que-linéaire.
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La valeur moyenne de la vitesse est quasiment,relleest de (5,12 1. L'écoulement est
donc celui prévu pour un écoulement laminaire dee@te. Le dispositif expérimental est

alors qualifié par visualisation de I'écoulementl(2), par polarographie (2.1.2), et par PIV.

4.3. Investigation expérimentale d’'un écoulement de Couie-Taylor sans et
avec ecoulement axial par synchronisation PIV - patographie

4.3.1. PIV classique pour des régimes d’écoulement inférie

La synchronisation de la technique laser PIV etlalégechnique polarographique
nécessite que le plan laser soit sur l'axe de taeaitilisée pour déterminer a la fois le
champs de vitesse et son empreinte a la paroilisaiion de la sonde permet de déterminer
instantanément I'effet du passage du vortex siralesfert de masse local et de remonter au
gradient pariétal de vitesse. L'entrefer est d'spaur relativement faible (1,45 cm) par
rapport a une hauteur relativement important (H6=ca). Un acces direct du faisceau laser
sur la paroi cylindrique était impossible a caugesdpport de la sonde triple qui cache I'accés
lumineux a la sonde située a environ H/2. Nous s\alors opté pour éclairer la zone de
mesure en utilisant un miroir incliné a 45° plaséele SCT, en face du laser. La longueur du
faisceau laser qui éclaire par la suite une paei¢entrefer doit forcément atteindre le plan
de la sonde triple, donc il doit atteindre une Baut’au moins H/2.

La solution électrochimique absorbe environ 50%utaiere comparativement a des
mesures PIV réalisées avec de I'eau (fluide traresppdans I'entrefer. Pour atteindre une
profondeur de pénétration correspondant a cell&a d®nde triple, les intensités des pulses
laser étaient réglées afin d’assurer une homoggédéitdistribution de la lumiére de la nappe

laser le long de la zone de mesure PIV-polarogeaphi

Les mesures PIV bidimensionnelles entrainent deseuer dues a [leffet
tridimensionnel de I'écoulement. Cette erreur detvjus significative lorsque I'épaisseur du
faisceau laser est importante. L'épaisseur du daisdaser doit étre idéalement du méme
ordre de grandeur que les particules d’ensemendementefois, en pratique, ceci est
difficilement réalisable. Dans notre cas d’étudmjsiavons réussi a atteindre une épaisseur du
faisceau laser de 1mm. Les banques de donnés Ri&i@ue et rapide) sont enregistrées et
post-traitées en premier temps sur Davis de LaoWigiuis exportés et post-traités sous

Matlab® pour déterminer et analyser les champstdsse.
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Plus la zone d’interrogation PIV est petite, mieest la précision des champs
vectoriels de vitesse a la zone proche paroi. bagtfes d’interrogation sont choisies alors
petites ; ce qui a permis de se rapprocher audsus zone proche de la paroi. Les fenétres
d’interrogation sont 16x16 pixels ; 12x12 pixels 8B pixels (avec 50% de recouvrement)
selon la zone de mesure PIV et le régime d’écoubénfetitre d’exemple, pour une fenétre
d’interrogation de 8x8 pixels (50% de recouvremel#)dernier vecteur PIV standard est
espacé de dx < 0,616 mm, soit 0.04d de la parai paw 303.

Une estimation de la précision sur les résultatsrais reste de I'ordre dgl a0,01pixel
(David et al., 2006). Avec un degré de confianc®si#, les incertitudes sur la plupart de nos

mesures par PIV (classique) restent dans une gaamsez petite, comprises eriret 3x.

Tableau 13. Caractéristiques des acquisitions pacRssique

Fréquence d’acquisitiofi (Hz) 15
Distance focale de I'objectif (mm) 50
Nombre de snapshots 2000 / 2500
Taille de la fenétre d’interrogation (pixels?) 8kB2x12 / 16x16
Recouvrement 50 %
Incertitude des mesures PIV classique (intervadlea@hfiance

+2 %
de 95%)

4.3.1.1. Champs de vitesse déterminé par PIV classique pMuF et MWVF

Les mesures par PIV nous ont permis de détermasecHamps de vitesse instantanés
le long de I'entrefer. Nous avons pris comme orgilans I'axe axial la position de la sonde
triple sur la paroi interne du cylindre extérieue champ de vitesse pour un nombre de
Taylor respectivement égal a Ta = 60, Ta = 72 et=T421(tableau.13) montrent le
développement des structures tourbillonnairesrg lite I'entrefer caractérisant le régime des
rouleaux de Taylor (TVF) et le régime des rouledexTaylor ondulés (WVF) (Fig.4.68 —
Fig4.69).
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Figure 4.68. Champ de vitesse déterminé par Plssitjae a Ta = 60,6

Tableau 14. Nombres de Taylor pour les mesurePpastandard présentées
Nombre de Taylor 60,6 72 121 212
Régime d’écoulement  Seuil TVF-WVH WVF WVF WVF

Les champs de vitesse montrent la périodicité exd@ I'écoulement sous forme de
paires de vortex de Taylor contrarotatifs de longu#ondei~ 2,5d. Il existe un étirement
dans la région de I'écoulement entrant et un resssemt des lignes de vitesse dans la région
de I'écoulement sortant. Ceci est di a la dissyméle I'écoulement générée par les
oscillations des séparatrices. Elle est induitel@dransfert de fluide de vortex adjacent vers
le vortex adjacent de méme paire. Ceci est en dcaeec les résultats expérimentaux de
Abcha (2006) et Wereley et Lueptow (1998) et lem@rique de Hwang et al. (2004).

ZZ
02040608 02 04 06 08
(-ayd (-a)/d

Figure 4.69. Champs de vitesse déterminés par RBéique respectivementa Ta=72;aTa=121

4.3.1.2. Profils de vitesse déterminé par PIV

Le profil de la vitesse radiale dans la directiarake pris au milieu de I'entrefer pour

un écoulement WVF (Ta = 212) est présenté dangld.FF0. La vitesse radiale le long de la
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erisé par une vi
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direction axiale présente une dissymétrie entimlidement entrant caract

radiale négative et I'écoulement sortant caradére une vitesse radiale positive.

212)

Figure 4.70. Profil de la vitesse radiale dangiaation axiale pris au milieu de I'entrefer pouM® (Ta

= 212)

0,25) pour WVF (Ta

Figure 4.71. Profil de la vitesse axiale pris adé/4'entrefer ((r-a)/d

Figure 4.72. Profil de la vitesse axiale dans taalion radiale pris a travers le coeur du vortex pwVF

(Ta=212)

0,9 pour WVF (T2%£2)

Figure 4.73. Profil de la vitesse radiale dansidection axiale pris a (r-a)/d
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Pour conclure, les résultats présentés pour lasRiNdard dans une coupe transversale
ont permis de déterminer les champs de vitesseseprbfils de vitesse axiale et radiale de
trois régimes d’écoulement. Les profils ont I'avaagg de montrer l'alternance positive et
négative des composantes de la vitesse en fond#dola position axiale et de la position
radiale. Ceci permet de déterminer les centressefrbntieres des vortex contrarotatifs et de
localiser les régions de I'écoulement entrant dté@mulement sortant, les régions de jet entre
les cellules, sieges de fortes déformations.

Le systeme d’acquisition de PIV classique que rexmns utilisé dans un premier
temps est limité 45 Hzmaxi (basse fréquence). D’aprés le théoréme daiisy§hannon,
nous ne captons que les informations dont la frécri@me dépasse pas envirQh Az Nous
avons alors utilisé la PIV rapide pour étudierdesulements des régimes supérieurs jusqu’au

régime turbulent avec écoulement axial élevé.

4.3.1.3. PIV rapide pour des régimes d’écoulement supérieurs

Des séries d’acquisitions synchronisées PIV rapig@larographie (sonde triple) ont
été réalisées pour les régimes d'écoulement swpéde Couette-Taylor sans et avec
eécoulement axial. Chaque fichier data PIV rapideegporté du logiciel d’acquisition et de
post-traitement primaire de LAVISION « Davis ». @ehier doit étre téléchargé et lu sous
Matlab® pour étre par la suite post-traité. Un althpone spécifique est alors développé sous
Matlab® pour extraire les data PIV sous un forngéééchargeable sous Matlab. L’extraction
et la lecture des data PIV sous Matlab® demandestdge 15 mn pour un fichier de données
de 2500 champs d’acquisition PIV. Pour la PIV rapite dernier vecteur PIV rapide est
espacé a dx < 0,36 mm de la paroi, soit 0.025d.

Des champs de vitesse pour un écoulement respaeintex Ta = 212, Ta = 303, Ta =
606, Ta = 1090et Ta = 1210 sont illustrés sur lepd4 a Fig.4.77. Les acquisitions
permettent d’obtenir 2500 champs PIV rapide a wéguence respectivement de 50 Hz pour

I’écoulement en régime WVF et de 100 Hz pour I'dement en MWVF.
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Figure 4.75. Champ de vitesse déterminé par Pl\deagp Ta = 303

Les champs de vitesse montrent I'existence degxa@ Taylor avec des oscillations,
dans la direction axiale et une légere oscillatians la direction radiale, marquées par les
centres des vortex. Ce phénomene est di aux omhslates vortex de Taylor. Il est connu
par « symétrie par décalage-réflexion » (Marcu8419

Les mesures PIV rapide ont été synchronisées avetedres polarographiques
simultanées permettant d’obtenir le transfert desedocal de la sonde triple et des sondes
simples 7, 8, G, S et H (la disposition des somseslisponible sur la Fig.2.29). Les résultats
obtenus par la polarographie seront présentéssetitds dans la partie suivante (chapitre 4.
5).

Tableau 15. Nombres de Taylor pour les mesurePparapide présentées

Nombre de Taylor 212 303 606 1091 1212

Régime d’écoulement WVF WVF Seuil WWF-MWVF MWVF Thulent
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Zoom

Figure 4.77. Champs de vitesse déterminé par RiMeaa Ta = 1210

4.3.2. Reésultats PIV pour un écoulement de Couette-Taydwec un écoulement axial

Le champ de vitesse pour un écoulement de CouaiT Poiseuille a Ta
seuil=60,60 et un Rg= 3,43 (PIV classique) est illustré sur la Fig.4ar&500 acquisitions
PIV classique a 15 Hz (15 paires d’'images par ss&paont été enregistrées. Le nombre de
Taylor correspond a la deuxieme transition du régimVF au régime WVF avec un
écoulement axial correspondant a un nombre de Résy/R®, = 3,43. Pour ce méme nombre
de Reynolds axial, le champ de vitesse pour unmeédVVF correspondant a Ta = 212 et un
Rex = 3,43 (PIV rapide) est illustré sur la Fig.4.78lUes champs de vitesse montrent le

développement des vortex de Taylor en dépit dedsgmce de I'écoulement axial.

Tableau 16. Nombres de Taylor et nombres de Regmmdr les mesures par PIV présentées

Nombre de Taylor Nombre de Reynolds Type de PI otdeole
60,6 3,43 standard direct
212 3,43 rapide direct
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Figure 4.78. Champs de vitesse déterminé par RiSsitjue pour un écoulement de Couette-Taylor-Pidesau
Ta = 60,6 et Rg = 3,49 et par PIV rapide a Ta = 212 et,Re3,06

5. CRITERES DE DETECTION DES STRUCTURES TOURBILLONNAIR ES

Dans cette section, nous proposons d'étudier legtates tourbillonnaires de
I'écoulement de Couette-Taylor en régime WVF, MWWegime de la turbulence
naissante et régime turbulent sans et avec un &uoeut axial. Nous décrirons, dans la
premiére partie, les criteres de détection desctstres tourbillonnaires ; a savoir la
vorticité o, le critereQ, et le criterd’,. Ces grandeurs, seront déterminées par la suite en
exploitant les mesures expérimentales sur des chdmpitesse obtenus par PIV (standard
et rapide) (présentés et discutés dans le chaitnga des algorithmes de post-traitement
gue nous avions développés sous le Matlab®. Laidegxpartie sera alors consacrée a la
description de ces algorithmes de déterminationaliégres de détection des structures
tourbillonnaires. Dans la troisieme partie, nougspnterons et discuterons quelques
résultats d’écoulement de Couette-Taylor pour chamggime d’instabilité. L'effet de
I'écoulement axial sur les vortex de Taylor sedastté par des cartographies des
composantes des vitesses, de leurs RMS, le tedseReynolds, le champ de vorticité, le

critere Q et le criterés.

5.1. Etatde l'art

De nombreuses définitions de la notion de structwokérente, extraite de la
référence Chassaing (2000) ont été proposées. B&®Q), reprenant une suggestion de
Lumley, les définit comme étant des motifs récusate I'écoulement. Cela n'implique
pas la notion d’ordre, les échelles de vitesse @eaidtre aléatoires, mais les motifs doivent
avoir des caractéristiques d’orientation fixes graaxquelles ils deviennent identifiables.

Ce sont, d’apres Kline, des événements récurrantsant essentiels a la dynamique tels
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gue la production des tensions de Reynolds, dissipd'énergie cinétique de turbulence,
etc., des entités qui assurent un transport detitgde mouvement selon Stull. Wygnanski
les définit comme étant les modes prédominantssidibilité. Contrairement a ces
références, nous ne cherchons pas ici a dressegurésentation exhaustive de I'ensemble
des études, mais plutét a dégager les traits digirde la réorganisation des structures

tourbillonnaires dans I'écoulement.

5.1.1. Champs de vorticité

En régime turbulent, méme diécoulemebh moyen est bidimensionnel, les
fluctuations induites par la turbulence sont nécessairement tridimensionnelles et le
champde vitesseestrotationnel. En effet, on peut décomposer toutedgar étudiée
en une partie moyenne et une partie fluctuante.i @Geas permet d’écrire les

composantes de la vitesse radiaket axialev ainsi :
u=U+u (4-2)

v=V+v (4-3)

La vorticité est un critere de détection des stmas tourbillonnaires cohérentes ou

non cohérentes. La vorticité (=wU,) est un vecteur utilisé pour mesurer le taux de

rotation d’'un écoulement. Sa direction, spécifile®t axes de rotation de I'écoulement,

s’écrit sous la forme :
Q=00 (4-4)

avec V est le vecteur de vitess€] est I'opérateur rotationnel, et désigne le produit

vectoriel.

Strawn et al. (1999) ont défini le centre de tolwhicomme étant un maximum

local du module de la vorticit® . En 2D, le vecteur vorticité s’écrit :

o= LM (4-5)
ox oy

ou U, est le vecteur directionnel normale au plan (x,y).
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La vorticité w s’écrit :

w(x, y) = %— g—; (4-6)

Le centre de tourbillon est identifié comme étaneMtremmum local de la fonction vorticité

w .

5.1.2. Critéere Q

Le critere Q a été proposé par Hunt et al. (1988). La cartéiadpade Qest la

superposition de deux termes, un terme de rotatdini par :

Q=30 @)

et un terme de cisaillement dont I'expression est :

s -&

Les tourbillons apparaissent dans la région ouoliEmment est dominé par le

tenseur rotation @, >Q). Les structures tourbillonnaires sont identifiges les iso-

valeurs deQ positives, alors que leurs centres sont identgaasles valeurs maximales de

ce critere.

Le critere Q peut étre écrit ainsi :

Q=5(2,9 -5 5) (49
avec

Qy :%(‘41 —Y ) (4-10)
et:

s =3(4+y) (a1
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Ce qui donne, dans le cas incompressible :

Q=-uy (4-12)
Or d’apres I'équation de Poisson, on a :

O*p=-4u,y, (4-13)
Ceci permet d’écrire que :

O’p=2¢4Q (4-14)

En deux dimensions (2D), le critef s’écrit sous la forme :

sz{g(@_@j {2 __1(0_v+a_uj (O_M (@15
2| 2\ 0x oy X 200x 0y oy

5.1.3. Critererl>

Le critére/; est développé par Graftieaux et al. (2001). Cetthrtique est capable
de déterminer I'emplacement du centre tourbillorenaet la limite du tourbillon en
considérant uniquement la topologie de champ dessé et non plus sa valeur. Ceci
permet alors d’éviter les problémes rencontrés desa@utres méthodes d’identification

des structures tourbillonnaires a faibles vitesses.

La fonction scalaire dimensionnelle normaliséeest comprise entrg&l. Elle est
définie en un point fix® du domaine par (Eq.(4-15)) :
(PMOD,)Z
PN |0

(P)=g |

MoOs

ds (4-16)

avec :
S: I'aire qui entoure le poirR,

M : un point de I'étend,
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Z : vecteur normal au plan de mesure.

Cette fonction est un moyen pour quantifier la togie des lignes de courant de

I'écoulement a la proximité du poirR, ainsi que le signe de rotation du tourbillon.

Généralement, prés du centre de tourbillon, Hnlﬁiﬂ.

Bien que /7 ne soit pas un invariant Galiléen (c.a.d. dépendkn la valeur
moyenne locale du champ du vecteur de vitessayiteee représente une méthode simple
et robuste pour identifier les centres des touwbdl dans les écoulements a structures

dominantes.

Le critere /, dérive du premier critere/; en tenant compte de la
convection locale du tourbillon. La fonctidn est définie par :
1 - (PMD(U, -1))2

S o

ds (4-17)

= 1 . .
G :§IUdS, est la vitesse locale de convection.
S

Le critere/>, contrairement &;, est un invariant Galiléen (Graftieaux et al., 200

Ces differentes grandeurs caractérisant [lidemtiiccy des structures
tourbillonnaires dans les écoulements instatioesaiseront utilisées par la suite dans
I'analyse de nos résultats expérimentaux aprésostrtpitement approprié des données
issues des mesures instantanées de champs de ypiged23lV (standard et rapide). Ce post-
traitement, a fait I'objet de plusieurs algorithn@mséquents développés sous Matlab®
lors de la thése. Les principaux résultats ainsiudé a partir des champs de vitesse
instantanés par PIV sont : les quantités moyenh#aactuantes, les tensions de Reynolds

- pu'v, les cartographies des coefficients de dissymétrid’aplatissement, la vorticité

a , le critereQ et le critéere/,. Tous ces criteres ont été développés sous Matkth®

seront interprétés dans la section suivante.
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5.2.

Description des algorithmes de post-traitement dedonnées issues de la
PIV

5.2.1. Algorithme de post-traitement des données par PIVaus Matlab®

PIV standard et par PIV rapide, un algorithme ofstéra été développé pour extraire toutes les
guantités moyennes et turbulentes issues de chauence de champs de vitesse instantanés

Pour automatiser le post-traitement des banquekeées expérimentales obtenues par

mesures par PIV. Cet algorithme peut étre résumm@rsttement selon les étapes suivantes :

5.2.2.

charger le fichier ASCIlI des champs de vitessetittanés traités. Par la suite, le calcul du

critere /, est effectué sur chaque champ. L’objectif de cemiest d’extraire convenablement

a)

b)

9)
h)

Charger les données exportées (apres le postrtieteprimaire sous le logiciel
Davis de La Vision) de chaque série de champs t@ssg obtenus par PIV pour
une zone donnée de I'entrefer du SCT, un nombréagéor donné et un nombre
de Reynolds axial donné,

Supprimer l'entéte de chaque fichier de données asii sous la forme de
B0O00Ok.dat, ou k est le nombre de champs acquiBIpar

Réarranger les données de PIV et les sauvegardsrusoseul fichier au format
ASCII,

Reconstruire & partir de ces données une matiittiménsionnelle (3™ dimension
représentant le temps),

Calculer la matrice moyenne du champ de vitesseem® (i, j) sur la totalité des
champs mesurés,

Initialiser les valeurs de la vorticit® du critéreQ, etc.

Calculer la vorticitéwet du critére,

Représenter le champ de vitesse, les profils dgushaomposante de vitesse dans
différentes sections et a différentes positionssdamtrefer, les lignes iso-valeurs
des deux composantes axiale et radiale, les ligiwegaleurs des RMS de chaque
composante, les tensions de Reynolds, les prefilgdefficients de dissymétrie et
d’aplatissement,

Tracer I'évolution des deux composantes du veotdeasse, et sauvegarder toutes
les données traitées.

Algorithme de calcul du critereI',

Comme pour le cas précédent, un algorithme dévéelgmus MATLAB permet de
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les structures tourbillonnaires en se basant suis letations dans I'écoulement, car la vorticité
wne permet pas de distinguer entre cisaillementtation. Le calcul de ce critere pour chaque
champ PIV est infiniment lent & cause du nombrbaleles nécessaires dans les algorithmes du
traitement (plus d&h pour1000 champs de vitesaequis par PIV).

6. DETECTION DES STRUCTURES TOURBILLONNAIRES POUR UN
ECOULEMENT DE COUETTE-TAYLOR SANS ET AVEC UN FLUX A XIAL

6.1. Cartographies des composantes de la vitesse et der&eRMS

La banque de données expérimentales obtenues Yast&idard et rapide permet
d’effectuer des analyses des propriétés moyenrfagciantes de I'écoulement. Les résultats
concernent principalement les champs de vitesssi @ile les profils des composantes axiale
et radiale de la vitesse. Ces profils peuvent également déterminés simultanément afin
d’obtenir des cartographies représentant les ismuivsmdes composantes radiale et axiale de la

vitesse.

6.1.1. Cartographies des composantes d’'un écoulement WVFarss et avec un
écoulement axial

L’alternance des vitesses positives et négativda demposante axiale (illustrée dans
le chapitre 4) caractérise la présence des vodakarotatifs. Ceci permet de déterminer les
cartographies d’iso-valeurs et de déduire la longu#onde axiale de la vitesse. Les
cartographies de la vitesse axiale et de la vitesdiale loin du seuil de WVF, a Ta383
sont présentées sur les figures 4.79 et 4.80. Eesedes montrent bien les vortex de Taylor
contrarotatifs bien développés. Sur une hauteurdjed ces cartographies obtenues par PIV
standard (a 15 Hz) montrent I'existence de 7,5 egaide vortex contrarotatifs bien
développées. La longueur d’'onde du vortexiesR,6da Ta =303 Rappelons qu’a partir des
résultats issus des visualisations, nous avonsiysed le régime WVF en deux plages,
caractérisées par 'augmentation de la longueundBader~2,2dai =~ 2,52dpour Ta> 212
En comparant ces résultats de visualisation a issws des mesures par PI1V, nous constatons
qgue l'écart entre la longueur d’'onde déterminé lparvisualisation a Ta =303 et celui

déterminé par la PIV est égal a 3% environ.

L'effet d'un flux axial sur I'écoulement est illust grace a ces différentes

cartographies. Un écoulement axial correspondanh &aiombre de Reynolds Re= 3,15
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entraine une légere inclinaison de la composantdeade I'écoulement. La longueur d’onde
axiale augmente de= 2,6d a A = 2,69d sous l'effet de I'écoulement axial. Cependant, un
écoulement axial 23 fois plus important entraineoiiesure des structures tourbillonnaires.
L’écoulement est déstabilisé sous l'effet du flooah(Rex =73,17).
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Figure 4.79. Lignes iso-valeurs de la composandege la vitesse sans et avec un écoulement @odal
Ta=303: a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoefgraxial : Rg, = 3,15; c) Avec un écoulement
axial : Rg,=73,17
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Figure 4.80. Lignes iso-valeurs de la composami@lieade la vitesse sans et avec un écoulemeritpua
Ta =303: a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoetgraxial : Rg = 3,15; c) Avec un écoulement
axial : Rg,=73,17

6.1.2. Cartographies des composantes de vitesse d'un écamient MWVF sans et
avec un écoulement axial

Les lignes iso-valeurs des composantes radialexiateade la vitesse pour Ta =
606sans et avec un écoulement axial correspondant riombre de Reynolds axial Re

101, sont représentées respectivement sur la figusé 4t 4.82 Cette derniere met en
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évidence une déstructuration des vortex caractérigaseuil d’apparition de la troisieme
transition (MWVF). Ce résultat est en accord aveaxcobtenus par Mehel (2006) grace a la
technique LDV. La longueur d’'onde des vortex deldiagstA = 3,1d L'écoulement axial,
caractérisé par un nombre de ReynoldgRd.01, entraine la déstabilisation et la brisure des

vortex.
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Figure 4.81. Lignes iso-valeurs de la composami@iade la vitesse sans et avec un écoulemeritpua
Ta =606 : a) Sans un écoulement axial ; b) Aveéagulement axial : Reax = 101
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Figure 4.82. Lignes iso-valeurs de la composantdeaxe |la vitesse sans et avec un écoulement odial
Ta =606 : a) Sans un écoulement axial b) avecanlément axial : Reax = 101

6.1.3. Cartographies des composantes d’'un écoulement atlarbulence naissante
sans et avec un écoulement axial

Les lignes iso-valeurs des composantes radia®iale de la vitesse et de leurs RMS
pour Ta 4212sans et avec un écoulement axial et corresporddantnombre de Reynolds

axial Rey = 107, sont présentées respectivement sur la figure868&ette derniére met en
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évidence la présence de vortex contrarotatifsrapBct du jet sur la zone d'entrée (inflow) et
la zone de sortie (outflow). Les jets entrainent amincissement de la couche limite
remarquable aux zones outflow et inflow. Ceci senifeate par une inclinaison et une
déformation des vortex de Taylor sous I'effet dsadlement. Cette inclinaison s’accentue en

passant du régime de la turbulence naissante (ik§gime turbulent.

En comparant les cartographies de la vitesse axigdsentées pour les différents
régimes d’écoulement, on a remarqué que lorsquergre de Taylor augmente, il y a une
augmentation des extrema de la vitesse moyennk aaiasi qu’un décalage de ces extrema
de plus en plus accentué vers la paroi du cyliedtérieur. Ces constatations sont similaires a
celles de Mehel (2006), qui a utilisé la techniged_DV dans un SCTy(= 0,91 efl’= 44,3).
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Figure 4.83. Lignes iso-valeurs de la composari@igde la vitesse sans et avec un écoulemeritpia Ta =
1212 : a) Sans un écoulement axial ; b) Avec uniléoeent axial : Reax = 107
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Figure 4.84Lignes iso-valeurs de la composante axiale detéss# sans et avec un écoulement axiglTa =
1212:a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemdat : Reax = 107
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Figure 4.85. Lignes iso-valeurs des RMS de la carapte radiale de la vitesse sans et avec un écenteial
pour Ta = 1212 : a) Sans un écoulement axial ;u@®cAin écoulement axial : Reax = 107
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Figure 4.86. Lignes iso-valeurs des RMS de la caapte axiale de la vitesse sans et avec un écouexial
pour Ta = 1212 : a) Sans un écoulement axial ;u@cAin écoulement axial : Reax = 107
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Figure 4.87 Lignes iso-valeurs du tenseur de Reynolds u'v' eaasec un écoulement axial pour Ta242:
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulerneanat : Rg,= 107
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En comparant les cartographies de I'’écoulement dm¢ sin écoulement axial a celles
avec un écoulement axial relativement important(Rd.07), on a constaté que les vortex de
Taylor persistent en dépit du flux axial qui s’a/émncapable de briser ces cellules. Toutefois,
les vortex sont plus étendus et ont tendance aiser.bLeurs centres et leur dispersion seront

illustrés via les critéres de détection des stmesttourbillonnaires.

Nous nous sommes intéressés par la suite a laiptestide I'écoulement de Couette-
Taylor en réegime turbulent sans et avec un écoulemrdal en utilisant les moments d’ordre
3 et 4, connus sous les noms respectifs de camffiale dissymétrie ,Set coefficient

d’aplatissement F

Les composantes de la vitesgeet v, mesurées par PIV dans un plan donné

s’écrivent (la décomposition de Reynolds) :

{u(t )=Uu+u (4-18)

V(t)=V+V
ou o et v représentent les composantes moyennes de laevitessmoments d’ordre Q) et

v' présentent les fluctuations de la vitesse sela@tmmposition de Reynolds. A partir des

champs instantanés de vitesse, on a calculé les égaes g/u‘z ), ainsi que le coefficient de

dissymétrie :

s=u*/u?f" (4-19)

et le coefficient d’aplatissement :

F :F/ & (4-20)

Ces parametres nous renseignent sur 'asymétrie diensité de probabilité d’'une

part, et sa répartition autour de son centre céqodrt.

Les cartographies des coefficients de dissyméiier fa = 1212 sans écoulement
axial et avec un écoulement axial correspondant aaimbre de Reynolds axial Re 107,
sont présentées sur la figure 4.88. Tandis quiglaef 4.89, elle présente les cartographies du
coefficient d’aplatissement pour le méme nombre Taglor et les méme nombres de
Reynolds axial. Les cartographies des coefficieietslissymétrie sont généralement utilisées
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indirectement pour caractériser le transfert etéseéchelles. Ce coefficient caractérise le
mécanisme non-linéaire de la création des petitastares et les effets de la dissipation par
ces dernieres (Batchelor, 1953). En analysant aegraphies, nous avons remarqué que les
valeurs de S peuvent étre positives ou négativesftet, un moment d’ordre 3 négatif est
caractéristique d’'un cisaillement important nécessaour étirer les tourbillons plus que les
aplatir, et créer ainsi des tourbillons aux petiéebelles a partir des tourbillons des plus
grandes (Le Bourlot, 2011).
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Figure 4.88. Cartographies des coefficients deydigérie sans et avec un écoulement axial pour T212 :
a) Sans un écoulement axial ; b) avec un écoulemeéat: Reax = 107
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Figure 4.89. Cartographies du coefficient d’apt#isent sans et avec écoulement un axial pour A2 1
a) Sans écoulement un axial ; b) Avec écoulemeixial : Reax = 107

6.1.4. Cartographies de I'écoulement turbulent sans et aweun écoulement axial

En se basant sur les visualisations de I'écouletebtilent, nous avons constaté qu'il
était difficile de dénombrer les structures toddnhaires présentes. Les cartographies des
vitesses et leurs RMS a Ta2424 a Ta =3636et a Ta 4848 sont présentées sur la figure
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4.90-93. Cette derniere montre que le régime teriiulest caractérisé par une
homogénéisation de I'écoulement en présence detwtes tourbillonnaires. Cet état
d’écoulement est atteint a Ta2424 Les vortex de Taylor persistent pour des<l3636 pour
un SCT = 0,855 etl’ = 31,03) en dépit du caractére chaotique de I'écoent. Selon
Bouabdallah (1980), cet état d’écoulement estratéeiTa =4500pour un SCTr{= 0,91 efl'=
40). Mehel (2006) a observé cet état a Ta = 46@0 po SCT § = 0,91 efi’= 44,3). Smith et
Townsend (1982) ont mesuré la vitesse moyenne é@isant des tubes de Pitot et
I'anémométrie & fil chaud & des nombres de Tayitigue variant entre Ta* 20*et 2,3 10.

lls ont constaté que les vortex de Taylor perdujesgu’a Ta* =3 1. Ceci est probablement
du a la couche limite qui sépare les zones de uléooent "inflow" et "outflow" de la zone
centrale (Smith et Townsend, 1982).
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Figure 4.90. Lignes iso-valeurs de la composartiede la vitesse sans et avec écoulement axial :
a) Pour Ta = 2424, sans écoulement axial (PIV gpith) Pour Ta = 3636, sans écoulement axial f&pide) ; c) Pour Ta =
2424, avec écoulement axial Reax = 113 (PIV rapidg)Ta = 4848, avec écoulement axial Reax = 1190 (&ide)
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Figure 4.91. Lignes iso-valeurs de la composantdese la vitesse sans et avec écoulement axial :
a) Pour Ta = 2424, sans écoulement axial (PIV Bpi}) pour Ta = 3636, sans écoulement axial {@pide) ;
c) Pour Ta = 2424, avec écoulement axial Reax =(RDMBrapide) ; d) Ta = 4848, avec écoulement aRizx = 110 (PIV
rapide)
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Figure 4.92. Lignes iso-valeurs des RMS de la compesradiale de la vitesse sans et avec écouleanizht
a) Pour Ta = 2424, sans écoulement axial (PIV gpith) pour Ta = 3636, sans écoulement axial (Rpide) ;
c) pour Ta = 2424, avec écoulement axial Reax =(PD3rapide) ; d) Ta = 4848, avec écoulement aRizdx = 110 (PIV
rapide)

Figure 4.93. Lignes iso-valeurs des RMS de la carapie axiale de la vitesse sans et avec écoulexianht
a) Pour Ta 2424 sans écoulement axial (PIV rapide) ; b) Pour B&3§ sans écoulement axial (PIV rapide) ;
c) Pour Ta 22424 avec écoulement axial Re=113(PIV rapide) ; d) Ta 4848 avec écoulement axial Re 110 (PIV rapide)
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Figure 4.94. Lignes iso-valeurs du tenseur de Regndv' sans et avec écoulement axial :
a) Pour Ta 2424 sans écoulement axial (PIV rapide) ; b) Pour B&3§ sans écoulement axial (PIV rapide) ;
c) Pour Ta 22424 avec écoulement axial Re=113(PIV rapide) ; d) Ta #4848 avec écoulement axial Re 110 (PIV rapide)
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Figure 4.95. Cartographies des coefficients deydigtrie sans et avec un écoulement axial :
a) Pour Ta 2424 sans écoulement axial (PIV rapide) ; b) Pour B&3§ sans écoulement axial (PIV rapide) ;
c) Pour Ta 22424 avec écoulement axial Re=113(PIV rapide) ; d) Ta 4848 avec écoulement axial Re 110 (PIV rapide)
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Figure 4.96. Cartographies du coefficient d’apfsiment sans et avec un écoulement axial :
a) Pour Ta 2424 sans écoulement axial (PIV rapide) ; b) Pour B&3§ sans écoulement axial (PIV rapide) ;
¢) Pour Ta 22424 avec écoulement axial Re=113(PIV rapide) ; d) Ta #4848 avec écoulement axial Re 110(PIV rapide)

Les cartographies des vitesses montrent une ategnde vitesses négatives et
positives (Fig.95-96). Ceci est principalement agsoau développement de vortex
contrarotatifs. L'organisation axiale de I'écoulertheous forme de cellules de Taylor persiste
a Ta =2424 La longueur d’'onde axiale e&t = 3,6da Ta=2424et augmente & =4,3dpour
Ta =3636 Visuellement, il était difficile de distinguerddrontieres des vortex de Taylor.
Mais, ceci pourrait étre possible via les cartograp des champs de vorticité. Les centres des

vortex seront identifiés via les cartographies di¢e Q.

L’influence de la position axiale sur les valeues RMS des deux composantes de la
vitesse et sur le tenseur de Reynolds u'v' aing Ilgs coefficients de dissymétrie et
d'aplatissement, est présentée via des cartogephisur une  hauteur

H = 19,5d, sur la figure 4.92-94. Les fluctuationsl'deoulement tendent a s’uniformiser
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entre les régions "inflow", "outflow" et le miliedu vortex en régime turbulent et en présence
d’'un écoulement axial. Cette uniformisation essplemarquable sur la composante axiale de
la vitesse RMS. Leurs maxima sont situés dans deesz de génération des jets relatifs a
I’écoulement “inflow" et "outflow". En effet, I'énigie cinétique turbulente dans la direction
axiale produite dans la zone de génération dusjetr@nsportée, par les jets, dans la direction
radiale. Elle est par la suite convertie en énemgtique turbulente dans la direction

azimutale au niveau de la zone d’impact du jet.

En augmentant le nombre de Taylor, nous avons @&@nsine augmentation des
maxima de la vitesse axiale au milieu du vortexjretdécalage des maxima de cette vitesse
prés du cylindre intérieur. Il en résulte un anmgsement plus marqué de la couche limite du
coté du cylindre intérieur dans la région "inflovEt, en augmentant le nombre de Taylor de
Ta =2424a Ta =4848 pour un flux axial important (Re> 100), il se produit alors une
déstructuration remarquable des vortex de Taylor.

6.2. Criteres de détection des structures tourbillonnaies: Champs de

vorticité, critére Q et critére />

6.2.1. Ecoulement WVF sans et avec un écoulement axial

Les cartographies du champ de vortieibédu critereQ et du critere/> sont présentées

en dégradé de couleurs: couleur rouge pour lesirafmsitives et couleurs bleu pour les valeurs

négatives.

La vorticité west un critere de détection des structures tdanidires cohérentes ou non
cohérentes. Quelgues exemples de champs de Vépaitr un écoulement WVF sans et avec un
écoulement axial sont illustrés. En effet, la f|ydr97 présente les champs de vortiagour un
nombre de Taylor Ta 303 et respectivement pour un écoulement axial corredgut a un
nombre de Reynolds axial Re= 0, Rex = 3,15et Rey = 73,17 Cette figure illustre la présence
de vortex de Taylor contrarotatifs marqués parviagurs de vorticité négatives et positives.
Leurs centres correspondent au maxima de la ueértiein effet, les centres des vortex se
manifestent par la présence d’un maximum local alevdrticité (Strawn et al, 1999). Leur
longueur d’onde varie en fonction du nombre de R&Is axial. Ces vortex disparaissent

lorsque I'écoulement axial devient important {Re73,17).
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L'utilisation de la vorticitécwo comme critére de détection des structures toaoriikires
n'est pas adapté en présence du cisaillement iantogh paroi. Dans ce cas, le recours au critere

Q ou/, est généralement préférable, car ces derniergnigas sensibles au cisaillement.

La présentation adimensionnelle que nous avon® qquér les résultats obtenus tels que
les champs de vitesse pour chaque type d'écouleétadié, ainsi que pour toutes les autres
gradeurs obtenues, nous permet de déduire directdesepropriétés des vortex (leurs nombres,
leurs formes, leurs longueurs d’onde, leurs intéssietc.). Les distributions spatiales de
I'écoulement sans et avec un écoulement axial abtemour le criter€ pour Ta =303 et
respectivement pour un nombre de Reynoldgs ReO, Reyx = 3,15 et Rex = 73,17 sont
présentées sur la figure 4.98. Sur une hauteuriltenz/d =19,5 nous avons visualisé par PIV
7,5 paires de vortex contrarotatifs bien développkEes.cartographies du crite@epermettent de

déterminer donc la longueur d’'onde du vortex. Cadimiere est ~ 2,6d.
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Figure 4.97. Champs de vorticitésans et avec un écoulement axial pour Ba3:
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulerant : Rgs=3,15; ¢) Avec écoulement axial : Re= 73,17
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Figure 4.98. Critér€ sans et avec un écoulement axial pour Ba3:
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemdnt : Rex = 3,15; c) Avec écoulement axial : Re= 73,17
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Des exemples de champs instantanés pour le cfit@tenu apres le post-traitement des
données de PIV sur une surfaceouches et pour Ta303 et respectivement pour un nombre de
Reynolds Rg = 0, Reyx = 3,15et Rey = 73,17sont illustrés par la figure 4.99. En effet, cette
figure montre la distribution spatiale des vortex @aylor le long de I'entrefer. Lorsque
I’écoulement axial devient important, les structuteurbillonnaires deviennent de plus en plus

déstructurées.

8 0.8 -8
0 05 0 05 0 05
id id id

Figure 4.99. Critéré, sans et avec un écoulement axial pour Ba3-
a) Sans un écoulement axial ; b) avec un écouleaeit: Rex = 3,15; c) avec un écoulement axial : Re 73,17

6.2.2. Criteres de détection des structures tourbillonnaies pour un écoulement
MWVF sans et avec un écoulement axial

Juste au seuil de linstabilité caractérisant langition de I'écoulement WVF a
I'écoulement MWVF, les champs de vorticité (Fig.10dt le critereQ (Fig.100) sont
présentés, respectivement pour un écoulement safiaxuaxial et un écoulement turbulent
avec un flux axial correspondant a un nombre den®eg Rgx = 101 Un champ instantané
pour le critere/> obtenu aprés le post-traitement des données desi\Wune surface 7
couches est présenté, respectivement pour un @cenlesans flux axial et un écoulement
turbulent avec flux axial correspondant a un nante Reynolds Re= 101 sur la figure
4.102. Sur cette figure, les différentes cartogieptpermettent de caractériser les vortex
contrarotatifs présents sur une hauteur d’envit@5d Elles mettent en évidence les
caractéristiques des vortex en termes de formésecehlongueur d’onde. La longueur d’'onde

des vortex de Taylor caractérisant I'apparitionlaléroisieme instabilité, déterminée a partir

de ces cartographies, st~ 3,1d Les vortex sont identifiés par les iso-valeurs Qe

positives (Fig.100). Leurs centres sont identifiés les valeurs maximales de ce critere.
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Figure 4.100. Criter® sans et avec un écoulement axial pour 586
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemadat : Re,=101
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Figure 4.101. Champs de vorticitésans et avec un écoulement axial pour 586
a) Sans un écoulement axial ; b) avec un écoulemasit: Rg,= 101
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Figure 4.102. Criteré, sans et avec un écoulement axial pour 686=
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemdnat : Rg, =101
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6.2.3. Criteres de détections des structures tourbillonnaes en régime de la
turbulence naissante sans et avec un écoulementalxi

Juste au seuil de l'instabilité caractérisant lespge de I'écoulement MWVF et le régime
turbulent, les champs de vorticité, du critére @uetritére/, obtenu apres le post-traitement des
données de PIV sur une surface/dmuches sont présentés, respectivement pour uheéoent
sans un flux axial et un écoulement turbulent awecécoulement axial correspondant a un
nombre de Reynolds Re= 107 (Fig.4.103 a Fig.4.105). Les cellules apparaisdant la région

ou I'écoulement est dominé par le tenseur rotati@s. vortex sont facilement identifiables par

les iso-valeurs d& positives. Alors que leurs centres sont identifiés les valeurs maximales

de ce critere. On en déduit a partir de la carfgeadu critereQ que la longueur d’onde de ces
vortex est. = 3,25d
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Figure 4.103. Critere Q sans et avec un écoulemeéatpour Ta =1212:
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemdat : Rg, =107
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Figure 4.104. Champs de vorticitésans et avec un écoulement axial pour T212:
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemrent : Rg,= 107
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Figure 4.105. Critere™, sans et avec un écoulement axial pour T2 E2:
a) Sans un écoulement axial ; b) Avec un écoulemdat : Rg, =107

Les cartographies des différents criteres montgerin écoulement axial relativement
important est insuffisant pour briser les vorteracterisant le régime de la turbulence naissante.
Toutefois, en comparant la longueur d’onde de Udmment en régime TN a I'écoulement en
réegime MWVF sans écoulement axial, on a consta& lgulongueur d’'onde augmente de
A =3,1da) = 3,25d En comparant les deux écoulements en présenoeédaulement axial a
Rex = 100 nous avons constaté que ce dernier est suffisaunt briser les vortex en régime
MWVF, mais insuffisant en régime de la turbulenagssante ou les vortex persistent le long de

I'entrefer. Toutefois, leurs tailles sont plus pediet ces vortex sont plus dispersés a cause du
flux axial.

6.2.4. Criteres de détections des structures tourbillonnaes dans un écoulement
turbulent sans et avec un écoulement axial

Pour un écoulement turbulent sans et avec un fiial anportant, les champs de
vorticité, du critéereQ et du critere/, obtenu aprés le post-traitement des données deuirlV
une surface de 7 couches sont présentés sur leedig.106 a 4.108. Il est a noter que le
nombre de Reynolds axial Re= 113 correspond a la limite supérieure de la capaatéad
pompe assurant I'’écoulement axial. En augmentamiolabre de Taylor, on constate une
augmentation de la vorticité des vortex et de tayleur d’onde. Pour un écoulement axial
Rex > 110 et pour un écoulement turbulent plus développéespondant respectivement a
Ta =2424et Ta =3634 les longueurs d’onde axiale sont respectivemgales a. = 3,6d et
A =4,3d Les centres des vortex sont illustrés via leggaaphies du criter®.
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Figure 4.106. Criter® sans et avec un écoulement axial :
a) Ta =2424 sans un écoulement axial (PIV rapide) ; a) 363§ sans un écoulement axial (PIV rapide) ;
c) Ta =2424 avec un écoulement axial Re= 113 (PIV rapide) ; d) Ta 4848avec un écoulement axial Re 110 (PIV rapide)

0.015

0.005

o

-0.015

0 05
rd

0 05
rd d

Figure 4.107. Champs de vorticitésans et avec un écoulement axial : a) P424 sans un écoulement axial (PIV rapide) ;
b) Ta =3636 sans un écoulement axial (PIV rapide) ; c) T24 avec un écoulement axial Re=113 (PIV rapide) ;
d) Ta =4848 avec un écoulement axial Re 110 (PIV rapide)
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Figure 4.108. Critere™; sans et avec un écoulement axial : a) P424 sans un écoulement axial (PIV rapide) ;
b) Ta =3636 sans un écoulement axial (PIV rapide) ; c) T224 avec un écoulement axial Re=113 (PIV rapide) ;
d) Ta =4848 avec un écoulement axial Re 110 (PIV rapide)
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Tableau 1. Table récapitulatif de quelques résufiegsentés

Ta Régime Ecoulement Visualisation y)
d’écoulement| axial (Rey) PIV
Polarographie (standard et
rapide)

303 WVF SEA Camera CCD + Oui (st, ss) PIV 2,6d
post-traitement standard

303 WVF 3,15 Camera CCD + Oui (st, ss) PIV 2,69d
post-traitement standard

303 WVF 73,17 Camera CCD + Oui (st, ss) PIV Pas de vortex
post-traitement standard

606 MWVF SEA Camera CCD + Oui (st, ss) PIV 3,1d
post-traitement standard

606 MWVF 101 Camera CCD + Oui (st, ss) PIV Pas de vorte
post-traitement standard

1212 TN SEA Camera CCD + Oui (st, ss) PIV 3,25d
post-traitement standard

1212 TN 107 Camera CCD + Oui (st, ss) PIV Pas de vorte
post-traitement standard

1212 TN 107 Camera CCD + Oui (st, ss) PIV Pas de vorte
post-traitement standard

2424 turbulent SEA - Oui (st, sS) P1V rapide 3,6d

2424 turbulent 113 - Oui (st, sS) P1V rapide Pas de vortex

3636 turbulent SEA - Oui (st, ss) PIV rapide 4,3d

4848 turbulent 110 - Oui (st, ss) PIV rapide Pas de vortex

* Ss : sonde simple
* St : sonde triple
*SEA : Sans Ecoulement Axial

7. DETERMINATION DES COMPOSANTES RADIALE ET AZIMUTALE DU
GRADIENT PARIETAL DE VITESSE EN UTILISANT UNE SONDE TRIPLE

Les composantes du gradient pariétal de vitesgedsberminées a partir des mesures
synchronisées PIV-polarographie (sonde triple) ealygant la réponse en fréquence de la

sonde triple a I'écoulement.

Les composantes de la vitesse d’'un vortex statimpassedent une symétrie axiale.
Elles sont périodiques en fonction de z et ne diépanpas ded (Sobolik, 1998). Les
composantes azimutale = S et axialey, = S, du gradient pariétal de vitesse sont alors
déterminées a partir des courants limites de ddfusssus de la sonde triple utilisée en
exploitant ses caractéristiques directionnellesresupposant que la vitesse normalest
négligeable (la composante axiale ne dépend pas(déein et Sobolik, 1989)).Le gradient
pariétal de vitesse et ses composantes axialdémstit@te sont déterminés expérimentalement
a partir de la réponse en fréquence de la songle &n utilisant 'approche de Sobolik et al.
(1987) et la méthode inverse.

Les évolutions temporelles du gradient pariétalitsse et de ses composantes axiale
et azimutale pour Ta = 303 et Re 3,15 sont présentées sur les Fig.4.109 et Ei)4 Ces
évolutions ont une allure sinusoidale. Elles cqueslent a I'apparition des vortex de Taylor.
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En effet, les ondulations des vortex de Taylor somfirmées par I'évolution sinusoidale des
signhaux. L’évolution de la composante azimutalegtadient pariétal exhibe un minimum et
un maximum auquel la composante axiale du gradiannule. Ces deux points sont appelés
puits et sources (Wouahbi, 2009). La période deoligion de la composante axiale du
gradient de vitesse pariétal correspond au passagme paire de vortex. La composante
azimutale du gradient pariétal de vitesse est ptésesur la méme figure. L’évolution de la
composante azimutale du gradient de vitesse serpagee au gradient pariétal de vitesse

moyen. Ceci confirme les résultats expérimentauw/deahbi (2009).
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Figure 4.109. Evolutions des composantes axiaeiatutale et du gradient moyen déterminés a pietla
méthode de Sobolik et al. (1987) a Ta = 303 g} R&,15 en utilisant une sonde triple
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Figure 4.110Evolutions des composantes axiale et azimutale gradient moyen déterminés a partir de la

méthode inverse a Ta = 303 et,Re3,15 en utilisant une sonde triple

8. COMPARAISON PIV-POLAROGRAPHIE

Les résultats de la synchronisation de PIV — pglaphie effectuée sur le plan (r,z)
nous ont permis de déterminer la composante adialgradient pariétal de vitesse par PIV et
de la comparer par la suite a la composante adialgradient déterminé par polarographie en

utilisant une sonde triple.

L’évolution de la composante axiale du gradientgtal de vitesse déterminé par PIV

est illustrée sur la Fig.4.111. Elle montre la pree de fluctuations qui correspondent au
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passage des ondes azimutales. En effet, les ormlesitales se manifestent par les
oscillations superposées au gradient de vitessefilEant les ondes azimutales, nous
obtenons une évolution sinusoidale lissée de lgposante axiale du gradient semblable a
celle en régime TVF. Ceci est en accord avec l@&tpdlarographique de Wouahbi (2009)
pour un SCT{ = 0,8 etl”’ = 44).
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Figure 4.111Evolution de la composante axiale du gradient déite¥ par PIV pour Ta = 303 et Re= 3,15

La comparaison des deux évolutions lissées de maposante axiale du gradient
pariétal de vitesse déterminée par PIV et cellerdéhée en utilisant une sonde triple
respectivement par la méthode de Sobolik et al8{L@t la méthode inverse (2006), sont
illustrées respectivement sur les Fig.4.112 et4Fig.3. Les deux évolutions présentent la
méme allure sinusoidale significative au passagevdetex. Leurs minima et maxima des
deux évolutions PIV et polarographie sont en phliase ce soit pour I'évolution déterminée
par la méthode de Sobolik et al. (1987) sur larBgi112, ou celle déterminée par la méthode

inverse (Rehimi et al., 2006) selon la figure 4.113
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Figure 4.112. Evolution de la composante axialgmhalient déterminé par PIV filtrée et par la méthdé
Sobolik et al. (1987) avec une sonde triple pourT3®3 et Rg = 3,15



Chapitre 4 : Instabilités et interactions dans wuémment de Couette-Taylor sans et avec écoulerriit a 229

SZ inv.meth. | |

S_PIV
z

Sz inv.meth.(s-1), Sz PIV

o & & N o N & 0 ®
—————— T —

KA
o
:

Figure 4.113. Evolution de la composante axialgmulient déterminé par PIV classique filtrée etlpar

méthode inverse avec une sonde triple pour Ta e8&%, = 3,15

L’écart entre les amplitudes moyennes des dewuguok de la composante axiale du
gradient pariétal de vitesse déterminée par PIVpat polarographie (sonde triple)
synchronisées est estimé a environ 33% pour céd’éagle. Ceci est du a l'incapacité de la
technique Laser PIV a atteindre la paroi. En effeyyr un entrefer de SCT de d = 14,5 mm et
d’une hauteur de H = 450 mm, parmi les fenétregtefiogation les plus faibles utilisées pour
les premiers post-traitements des banques de demi¥estandard est 8x8 pixélavec 50%
de recouvrement. Ceci a permis de se rapprochlerghaoi interne de I'entrefer au maximum

d’'une distance radiale d’environ 0,6 mm, soit @,04

Pour conclure, la PIV nous permet de s’approchemadimum a une distance de
0,04d de la zone proche paroi. Alors que, la samigde nous permet de déterminer les
composantes du gradient pariétal exactement a fai.pRonc, cette comparaison des
évolutions des composantes déterminées par debrigees globale (la PIV) et locale (la
polarographie), réalisée a titre indicatif, permdet conclure que ces deux techniques sont
plutdt complémentaires : La PIV permet de dételeeprésence et le développement d'un
vortex et de déterminer son champ de vitesse. $ang la polarographie synchronisée a la

PIV permet de déterminer I'impact de ce vortexs lde son passage, sur la paroi du systeme.

9. CONCLUSION

Les écoulements de Couette-Taylor du régime lam@rau régime turbulent ont été
étudié par trois techniques différentes : la visadion, la PIV (classique et rapide) et la
polarographie en utilisant des sondes multi-segéasntNous avons montré dans la premiere
partie de ce chapitre les évolutions spatiotemjesredles écoulements de Couette-Taylor,

sous l'effet de difféerents facteurs tels que l'efffun écoulement axial, I'effet d'une
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oscillation, l'effet d'une perturbation progressiveermettant de changer de régime
d’écoulement, l'effet d’'une perturbation progressid’'accélération-décélération brusque
permettant I'apparition d’'une série d’instabilitsuvant atteindre trois régimes successifs.
Apres avoir qualifié notre systéme concu lors detHase par visualisation et veérifié
I'existence et le développement des vortex, nouss rsmmmes intéressés, dans la deuxieme
partie de ce chapitre, a l'interaction des vortesualisés sur le transfert de masse en étudiant
les réponses en fréquences de sondes multi-seggaeni® empreintes des vortex sur la paroi
interne du cylindre extérieur du SCT. Ceci nousamnis entre autre de valider la méthode
inverse sur la totalité du régime laminaire de Geuet de définir les régimes de transitions et
les nombres de Taylor correspondants. La PIV icjassa servi a la détermination des
champs de vitesses pour les régimes inféerieursT®F, WVF, MWVF. Tandis que la PIV
rapide a permis de déterminer les champs de vitpese les régimes supérieurs WVF,
MWVF et turbulent.

La présentation sous forme de cartographie des asampes de vitesse, décrite par
Favé (1999) et Parker et Merati (1996) a été iaesiet discutée pour un écoulement de
Couette-Taylor en régime WVF, MWVF, en régime detdgbulence naissante et en
régime turbulent, sans et avec un écoulement a&ies. cartographies des composantes
axiale et radiale de la vitesse ainsi que leurs RMI8s lignes iso-valeurs des tenseurs de
Reynolds ont montré I'alternance positive et négatles composantes de la vitesse. Ceci
met en évidence les frontieres des vortex conatifetet les régions de I'écoulement
entrant «inflow » et de I'écoulement sortant «flout », les régions des jets entre les
structures tourbillonnaires, sieges de forte déédion. L'effet de I'écoulement axial sur la
forme et la longueur d’onde des vortex est égalém@n en évidence en utilisant les
criteres de détection de structures (la vortieitée critéreQ et le critere/>) qui ont permis

de localiser les centres des vortex.

La synchronisation de la PIV (classique et rapidepolarographie a permis
d’illustrer la contribution de la sonde tri-segné@mt dans la compréhension des
mécanismes d’interaction vortex-paroi et la déteation des composantes du gradient

pariétal et les propriétés des structures tourilires.

La PIV (classique et rapide) est une technique aiolgui nous a permis de
déterminer les champs de vitesse de I'écoulemeniCdeette-Taylor soumis a une
perturbation ou un écoulement donné et de locdksevortex. Sur un entrefer de SCT de

d = 14,5 mm sur une hauteur de h = 450 mm, parsnideétres d’interrogation les plus
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faibles utilisées pour les premiers post-traitemates banques de données PIV classique
est la 8x8 pixels2 avec 50% de recouvrement. Cearmis de se rapprocher de la paroi
interne de l'entrefer au maximum d'une distanceialadde 0,6 mm, soit 0,04d. La
polarographie compléte donc cette limite dansdari@ue PIV. Elle permet de déterminer
le transfert de masse local en utilisant des somadsi-segmentées et de remonter au
gradient de vitesse a la paroi. L'utilisation des¢éande triple a servi a la détermination des
composantes axiale et azimutale du gradient desata la paroi. La synchronisation PIV
(classique et rapide) - polarographie (sonde ?{ripleermet donc d'étudier
I'hnydrodynamique de I'écoulement et I'interactioesdvortex présents sur le transfert de
masse local et donc sur la paroi. Cette technigti@lers un bon moyen de détermination

des informations globales et locales d’un écoulémen
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail est une investigation expérimentaleidesactions hydrodynamiques entre
structures tourbillonnaires et paroi. Deux dispfssiexpérimentaux conséquents, ont été

utilisés : un rhéometre plan-plan (RPP) et un systde Couette-Taylor (SCT).

Le dispositif de rhéometre plan-plan (RPP) nouslnis d’atteindre deux objectifs
principaux. Le premier est la validation expérinamtde la méthode inverse pour la
détermination du gradient pariétal de vitesse &rpde la mesure du transfert de masse local
et instantané sur des microélectrodes. Le deux@pectif concerne I'analyse critique des
approches de détermination du gradient pariétalitbsse, généralement utilisées jusqu'a
présent dans la pratique, et de les comparer &tlaade inverse.

Les facteurs d’étude sont liés a I'écoulement ettygpe de la sonde utilisée. Les
facteurs liés a I'écoulement (imposé de type sifdad)) sont la fréequence et 'amplitude des
oscillations, le nombre de Péclet relatif a lausfbn axiale et le nombre de Reynolds relatif a
I'inertie du rhéometre. Trois types de sondes détudilisés : une sonde simple circulaire,
double rectangulaire et une sonde tri-segmentéetr{ple). Ceci nous a permis d’étudier
I'effet de la nature de la sonde, I'effet de lanfrére isolante d’'une sonde multi-segmentée et

I'effet de la direction de I'écoulement.

Les résultats obtenus en utilisant une sonde singole servi a la validation
expérimentale de la méthode inverse. En effet, dthode séquentielle a été vérifiée sur un
intervalle de nombre de Péclet variant edtf8 15 et 1,06 16. Cette gamme de nombres de
Péclet, est choisie afin de pouvoir la comparerdssitats issus de la méthode inverse a ceux
calculés par les autres méthodes linéaires classigour la détermination du gradient pariétal
de vitesse. Un algorithme a été développé sousab@tpour le post-traitement de données
instantanées et pour calculer le gradient pard#alitesse a partir des méthodes usuelles qui
sont généralement utilisées en polarographie. ggoahes linéaires représentent la méthode
de Lévéque (1928), la méthode de Sobolik et aB7{)1 @t la fonction de transfert de Deslouis
et al. (1990).

La comparaison des résultats obtenus par cesatitigs méthodes linéaires, et aussi la
méthode inverse avec le gradient expérimental idpasis a permis de définir des domaines
de validité de chacune des méthodes. En effet, gemifréquences d’oscillations relativement
faibles * < 205), nous avons montré que la différence eetrgradient de vitesse pariétal
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guasi-stationnaire de Lévéque (1928) et le gradéemprimental imposé peut atteindre au
minimum 9% pourf* < 205 etp < 30%. Tandis que la méthode de Sobolik et al. (L9&7

méthode de Deslouis et al. (1990) et la méthoderses sont en accord avec le gradient
imposé pour des faibles fréquences d'oscillatidfis<(205). Pour des hautes fréquences
d’'oscillations t*= 1640, par exemple), la méthode inverse est alidérs que les approches
linéaires sont fortement atténuées a la fois enliardp et en phase (déphasage tres

important).

Nous avons montré que la méthode quasi-stationdaireévéque (1928) ne permet
pas, dans certains cas étudiés, de calculer cemecat le gradient pariétal de vitesse. En
effet, elle présente plusieurs inconvénients liesamment a I'hypothése d’une diffusion
axiale négligée, et d'un régime permanent. Podiepa ce probléme, notre attention s’est
focalisée sur l'utilisation de la correction propespar Sobolik et al. (1987) et sur les
fonctions de transfert, et en particulier sur cdlte Deslouis et al. (1990). Ces deux approches
permettent une bonne prédiction du gradient pdrdsavitesse pour des forts nombres de
Péclet lorsque le signal de transfert de masse nhe=st suffisamment échantillonné. La
méthode de Sobolik et al. (1987) présente 'avantiétre facilement programmable quelque
soit la nature du signal de transfert de transferinasse mesuré. Toutefois, cette méthode
néglige I'effet de la diffusion axiale et elle arfigl le bruit quand le signal d'entrée (transfert
de masse) est fortement fluctuant. Comparativerdetdutes ces méthodes classiques et
quasi-linéaires, la méthode inverse permet de ffiartous ces obstacles rencontrés pour
estimer convenablement le gradient pariétal dessgeC'est pourquoi, on peut la qualifier de
"méthode prometteuse".

L'utilisation de sondes simples ne permet pas diétul'effet de la direction de
I’écoulement sur leurs réponses en fréquencesljpdention du gradient pariétal de vitesse.
La connaissance de la direction de I'écoulemenirestondition indispensable et doit connue
a priori pour pouvoir amorcer le calcul du gradieet vitesse par la méthode inverse. Le
démarrage de ces calculs nécessite une solutiomdapE® qui peut obtenue par l'une des
méthodes quasi-linéaires présentées précédemmaet. sblution approchée du gradient
pariétal de vitesse recherché permet une bonnelisdgtion de la méthode inverse. Nous
avons alors étendu notre étude en utilisant pawite une sonde électrochimique double. Les
résultats obtenus ont montré que le gradient @drile vitesse déterminé a partir de la
méthode inverse est en accord avec celui imposériexgntalement pour des différentes

fréequences d’oscillation et des différentes dimtti de I'écoulement dans la zone en proche



Conclusion générale et Perspectives 235

paroi. La légére différence constatée dans quelgassétudiés, est probablement due a la
sensibilité de la sonde double a certaines dinestie I'écoulement, ou au fait de négliger
I'effet de la frontiere isolante dans le protocd&e calcul par la méthode inverse séquentielle.
D'autres causes peuvent étre liées a la préecigsmuthodes de résolution numérique ainsi
gu'a la nature du maillage utilisé lors de la diisation de I'‘équation de convection-
diffusion. Et malgré tous ces inconvénients, lesiitts de la méthode inverse demeurent tres

acceptables pour le cas d’'une sonde double mémégtigeant I'effet de la frontiere isolante.

L’évolution du transfert de masse et les caradiquies directionnelles pour une sonde
triple ont été également étudiés. Les caractéustiglirectionnelles de la sonde triple ont été
présentées pour différentes fréquences adimendiesnées résultats ont montré que les
évolutions temporelles du transfert de masse exgeéral et celui déterminé a partir de la
résolution du probléme direct sont en trés bon racqmour différentes directions de
I'écoulement au voisinage immédiat de la sonde différentes fréquences d’oscillation.
L’évolution temporelle du gradient pariétal de sgge, déterminé numériquement a partir de la
méthode inverse, suit d’'une maniére assez satstaicelle du gradient expérimental imposé
pour différentes directions de I'écoulement et éightes fréquences. La légere différence
dans certains cas est probablement due a I'hypottiéme frontiére isolante négligée dans
I'approche numérique et/ou a I'approximation limégpour le calcul du gradient pariétal de
vitesse imposé expérimentalement (Berrich et 8l1,12 La méthode inverse donne alors des
résultats tres satisfaisants comparativement e linéaire de Lévéque, qui n'est pas

valable en régimes d'écoulements instationnaires.

Les méthodes de détermination du gradient paridtalvitesse ont été analysées
expérimentalement pour des écoulements oscilldnswg le cas de sonde simple, de sonde
double et de sonde triple. Elles ont été utilispas la suite pour déterminer le gradient
pariétal de vitesse pour des écoulements de typset@Taylor présentant des vortex

induisant des fluctuations du transfert de mads#gmc du gradient pariétal de vitesse.

Dans la deuxieme application sur le systeme de @sili@ylor, nous avons étudié les
cas sans et avec écoulement axial, sans et avéarhation (tels qu'une oscillation,
accélération brusque ou progressive). Nous avams aalisé dans un premier temps, une
étude qualitative par visualisation en utilisans garticules de Kalliroscope. Les résultats de
cette étude nous ont conduit dans une seconde étapae démarche expérimentale
quantitative et complémentaire, basée sur la Plds¢tque et rapide) et sur la polarographie

en utilisant des sondes simples et multi-segmentées structures tourbillonnaires de
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I'écoulement ont été alors bien caractérisées gaalzetechnique de PIV. La technique de
polarographie nous a permis de déterminer les @wakidu transfert de masse en utilisant les
sondes multi-segmentées. Ainsi, le gradient pdrnitgtaitesse local et instantané a été ensuite

obtenu en utilisant les différentes approches aéaly précédemment.

Les évolutions spatiotemporelles ont été présermédiscutées pour des écoulements
de Couette-Taylor a partir du régime laminaire yiaq régime turbulent. Ceci nous a permis
de qualifier le bon fonctionnement du dispositipésmental concu et réalisé lors de cette
thése pour étudier les instabilités de I'écoulementéfinir les nombres de Taylor critiques

correspondants a chacune d’entre elles.

Nous avons ajouté par la suite un effet dynamigliécaulement de Couette-Taylor,
et nous avons étudié son impact sur les structimabillonnaires de I'écoulement. Nous
avons étudié en premier lieu I'écoulement de CetiEttylor superposé a un écoulement axial
imposé. Le nombre de Taylor correspondant variesale 45 & 1212, tandis que le nombre de
Reynolds correspondant a I'’écoulement axial asaenidaposé varie de 0,25 a 107. Deux
protocoles ont été adoptés pour étudier I'effef@mulement axial superposé a I'écoulement
de Couette-Taylor. Le premier consiste a imposécolilement axial a I'écoulement de
Couette-Taylor. Le second protocole consiste a gapon écoulement de Couette-Taylor a
un écoulement axial dans I'entrefer. Nous avons ménte premier protocole « protocole
direct », tandis que le deuxieme protocole est la@ppegrotocole inverse ». Les résultats
obtenus ont montré que I'écoulement résultant die csuperposition sont fortement
dépendants de l'historique de I'écoulement, c'aditéadu protocole choisi. En effet, pour un
méme nombre de Taylor et un méme débit axial, Umaent résultant est complétement
différent. Les résultats ont montré aussi qu'unuémment axial imposé a I'écoulement de
Couette-Taylor (protocoles direct et inverse), peetiarder I'apparition de [linstabilité,
déplacer les vortex de Taylor dans la directiofi@mulement axial, modifier le caractere de
I'instabilité de I'écoulement en formant des vorte&licoidaux ou des vortex hélicoidaux
ondulés. Ceci confirme les résultats de Donnellyreitz (1960), Lueptow et al. (1992),
Wereley et Lueptow (1999).

Un deuxieme effet dynamique sur les instabilité$@mulement de Couette-Taylor a
été également étudié. C'est I'effet d’une pertuomabrusque. En effet, nous avons imposé
une perturbation brusque permettant de remonten ddgime d’écoulement initialement
choisi a un régime d’écoulement supérieur prévus Egolutions spatio-temporelles de

I'écoulement illustrées avant la perturbation, aommant de la perturbation et apres la
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perturbation, montrent le développement des voltexs brisures et la variation du nombre

d’'onde azimutale.

Un troisieme effet dynamique sur les instabilités’'dcoulement de Couette-Taylor a
étée également étudié. Il s'agit de l'effet d’'unertyation progressive d’accélération-
décélération brusque. Ce type d’écoulement a pediétsdier I'apparition successive d’'une
série d'instabilités pouvant atteindre trois réggrsaccessifs dans un ordre croissant.

Un quatrieme effet dynamique sur les instabilitéd'écoulement de Couette-Taylor a
éte également étudié. C'est I'effet d’'une oscolatsans et avec écoulement de retour. Les
évolutions spatio-temporelles de I'écoulement oahtré I'ondulation des vortex de Taylor et
I'interférence de ces derniéres qui se s’approcletrnge repoussent mutuellement. Leurs
longueurs d'ondes varient selon la fréquence emplaude de I'écoulement oscillant

imposeée.

Apres avoir qualifié le dispositif expérimental&tdié qualitativement I'écoulement
de Couette-Taylor sous l'effet de différents factewlynamiques, nous nous sommes
intéressés a l'interaction des structures tounilores et la paroi en étudiant les réponses des
différentes sondes multi-segmentées permettanit déndétecter les empreintes pariétales de
ces vortex sur la paroi interne du cylindre extérigu SCT. En effet, I'étude quantitative par
polarographie nous a servi, d'une part a la vatidatxpérimentale de la méthode inverse sur
la totalité du régime laminaire de Couette, ettdapart, de définir les régimes de transition
et les nombres de Taylor correspondants en étuldisimteractions vortex-paroi. La méthode
inverse a été validée pour le cas d’'un écoulemer@aliette-Taylor avec perturbation de type
oscillation et avec écoulement de retour. Ceci rmpgrmis de compléter I'analyse critique
de la méthode pour les écoulements oscillants, &amslement de retour (cf. chapitre 3) et
avec ecoulement de retour (cf. chapitre 4) ; ceaqustifié I'utilisation de la méthode inverse
pour la détermination du gradient pariétal de gieprésentant I'empreinte du passage d’un

vortex sur la paroi.

La synchronisation de la PIV (classique et rapid®larographie (sonde triple) nous a
permis également d’étudier I'empreinte du passdge dortex sur la paroi interne fixe du
cylindre fixe. La PIV classique a servi alors adétermination des champs de vitesses
instantanés des vortex pour les régimes inféri@@Fs TVF, WVF, MWVF). Tandis que la
PIV rapide nous a conduit a déterminer les changpsitdsse instantanés pour les régimes

supérieurs (WVF, MWVF et turbulent). Des cartogliaphdes composantes de vitesse a été
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illustrée et discutée pour un écoulement de Codettdor en régime WVF, MWVF, en
régime de la turbulence naissante et en régimailenty sans et avec un écoulement axial.
Ces cartographies des composantes axiale et ratidke vitesse ainsi que leurs RMS et les
lignes iso-valeurs des tenseurs de Reynolds ontréndialternance positive et négative des
composantes de la vitesse. Ceci met en évidendeolgres des vortex contrarotatifs et les
régions de I'écoulement entrant « inflow » et dedulement sortant « outflow », les régions
des jets entre les structures tourbillonnairesgesiede forte déformation. L'effet de
I'écoulement axial sur la forme et la longueur dlendes vortex est également mis en
évidence en utilisant les criteres de détectiorstdectures (la vorticité, le critéreQ et le

critere /) qui ont permis de localiser les centres des worte

Les propriétés des structures tourbillonnaires aetcdntribution de la sonde tri-
segmentée dans la compréhension des mécanismegratiion vortex-paroi pour la
détermination des composantes axiale et azimuialgrddient pariétal de vitesse, ont été
présentées et discutées. Avec un degré de confil@®4 les incertitudes sur la plupart de
nos mesures par PIV (standard et rapide) resterst glae gamme assez restreinte, comprises
entre 2 et %. Dans I'entrefer du SCT qui est d = 14,5 mm, euse hauteur de h = 450 mm,
les meilleures zones d’interrogation utilisées ptaupost-traitement des données de PIV
(classique/rapide) sont de 8x8 pixels avec un naeosoent de 50%. Ceci nous a permis de
nous rapprocher au mieux pour obtenir le premietets vitesse se situant a 0,6 mm de la
paroi fixe pour la PIV classique, et a 0,35 mm pBlY rapide. A partir de ces distances, on
peut estimer le gradient pariétal axial local etantané grace aux mesures instantanées des
champs de vitesse par PIV, afin de le comparerldi geie I'on obtient par la méthode
électrochimique. Ainsi, la méthode polarographigeerévele ici bien complémentaire a la
technique de PIV. Elle nous a permis de détermimaansfert de masse local en utilisant des
sondes multi-segmentées afin de remonter au gtagiariétal de vitesse a la paroi.
L'utilisation de la sonde triple a servi a la détaeration des composantes axiale et azimutale
de ce gradient de vitesse a la paroi en utilisampltoche de Sobolik et al. (1987) et la
méthode inverse. La synchronisation PIV (classioueapide) - polarographie (sonde triple)
est alors un bon moyen de détermination des infooma globales et locales d'un
eécoulement. L'utilisation de cette synchronisatést originale dans I'étude des écoulements
des vortex de Taylor. Ces deux techniques compltaitea nous ont permis d'étudier
I'interaction entre les vortex et la paroi, et dgactériser ces structures tourbillonnaires en

termes de formes et de tailles pour les différefggmes d’écoulements explorés.
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Pour finir, quelgues perspectives pertinentes poemt étre envisagées pour la

continuation de ce travail. En particulier :

o Nous avons étudi€, par polarographie (sonde simiptda-segmentée), les évolutions
temporelles et les évolutions en fonction du nondeeélaylor du transfert de masse et
des composantes du gradient pariétal de vitesseerdlit intéressant d’étudier leurs
évolutions spatiales (en fonction de z/d).

o0 A partir de nos banques de données PIV standardpete, nous avons illustré les
évolutions spatiotemporelles des structures tdorbikires via les critéres de détection
des structures (la vorticite, le critereQ et le critere/>) qui ont permis en particulier de
déterminer la taille et le centre des vortex elagt utile d’appliquer la décomposition
orthogonale en modes propres (la POD) pour fisteneconstruire I'écoulement a partir
des modes les plus énergétiques.

o Nous avons tracé les profils de vitesse en fondmia direction axiale et/ou radiale.
Il serait alors intéressant I'évolution axiale dadjent pariétal et de la comparer au
gradient déterminé a partir du transfert de masse.

o Il serait intéressant d’étudier les écoulement€deette-Taylor avec des débits axiaux
plus élevés car, un débit axial maximal correspohdaReg~100 est insuffisant pour
briser les structures dans un écoulement de type/M\at en régime de la turbulence
naissante.

o Il serait également important de réaliser des messyrar PIV en écoulements
instationnaires avec accélération progressive @dirbien comprendre les mécanismes
de formation d'instabilités.

o Il serait aussi utile d'étendre cette étude auxuksoents de Couette-Taylor avec
écoulement axial et écoulement radial, qui sonégdament fréquemment rencontrées
dans les procédés de filtration.

o A court terme, on pourrait réaliser une synchrdiosaentre les techniques de PIV et
polarographie dans un plan horizontal ), pour visualiser I'écoulement azimutal et
obtenir des informations via la PIV sur le gradigrdriétal de vitesse dans cette
direction.

0 Il serait également intéressant d’approfondir i&twe la dynamique des
sondes triples en faisant varier I'angle de I'éeautnt par exemple. Ceci permettrait de
mieux connaitre la réponse de la sonde tri-segrasmted'étendre la méthode inverse
au cas de 3D en calculant trés précisément leegragariétal sur chaque segment.
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Titre - Analyse expérimentale des interactions écoulement - paroi par PIV et polarographie en
utilisant des sondes multi-segmentées - Application a un rhéométre plan-plan et un systeme de
Couette-Taylor

Ce travail est une étude expérimentale des mécanismes de transfert pour un écoulement oscillant dans un
rhéomeétre plan-plan et pour un écoulement de Couette-Taylor sans et avec écoulement axial. Nous avons effectué
d'abord une étude qualitative en visualisant les instabilités grace a des particules de kalliroscope. Ensuite, une
étude quantitative utilisant la PIV et la polarographie a été effectuée. La PIV classique a servi a caractériser les
régimes d’écoulement des premiéres instabilités (TVF, WVF, MWVF et TN) en analysant les composantes moyennes
et fluctuantes de la vitesse. La PIV rapide a permis d’étudier les régimes WVF, MWVF et turbulent. Pour bien
extraire les structures tourbillonnaires, différents critéres de détection de tourbillons ont été développés (la vorticité
o, le critére Q et le critére '2). Les vortex de Taylor ont été caractérisés en termes de nombre d’ondes, taille, forme,
centre, longueur d’onde axiale et azimutale, etc. L’écoulement axial peut avoir un effet stabilisant sur ’écoulement
de Couette-Taylor. En effet, la présence d’'un écoulement axial peut déplacer les vortex de Taylor dans la méme
direction ou la direction inverse du flux axial imposé, peut générer la formation de vortex hélicoidaux ou la brisure
et la disparition des vortex. En polarographie, la méthode inverse a été validée expérimentalement sur un
rhéomeétre plan-plan, puis sur le systéme de Couette-Taylor pour le cas de sondes simples, doubles et triples. Les
résultats de cette méthode ont été comparés a ceux d’autres approches classiques, afin de définir les domaines de
validité de chacune d’elles en termes de fréquences, amplitudes d’oscillation, effet de la frontiere isolante et direction
d’écoulement. Ces approches ont été ensuite exploitées pour déterminer le gradient pariétal de vitesse. L'utilisation
de la sonde triple dans la caractérisation des structures tourbillonnaires a contribué a la compréhension des
mécanismes d’interaction vortex-paroi et a la détermination des composantes du gradient pariétal. La
synchronisation entre la PIV et la polarographie a servi a étudier l'interaction vortex-paroi et a montré une bonne
cohérence entre les caractéristiques des vortex et les gradients pariétaux et instantanés.

Mots clés : Ecoulement de Couette-Ta ylor ; Rhéométre plan-plan ; Transfert de masse ; Sondes simples, doubles et
triples 5 Méthodes inverses ;s Synchronisation PIV-polarographie ; Gradient pariétal de vitesse ; Structures
cohérentes, critére de détection de tourbillon.

Title: Experimental analysis of fluid-wall interactions by PIV and Polarography using multi-
segment probes: Application to parallel plate rheometer and Couette-Taylor system

This work deals with an experimental analysis of the transfer mechanisms on oscillatory flows in parallel plate
rheometer and on Couette-Taylor flows without and with axial flow. Firstly, a qualitative study by visualization
using kalliroscope particles was done. Secondly, a quantitative study by PIV (low and high speed) and by
polarography using multi-segment probe have been used to characterize the impact of vortex structures on the
Couette-Taylor flows without and with an axial flow on the transfer. Standard PIV technique was used to
characterize the flow regimes of first instabilities (TVF, WVF, MWVF and TN) by analysing the mean and
fluctuating velocity components. High speed PIV was used to study the WVF, MWVF and turbulent regimes. To
extract the vortex characteristics, different detection criteria were developed (the vorticity o, the @ criteria and the
[z criteria). We determined the Taylor vortices characteristics such as wave number, size, form, centre, axial and
azimuthal wavelength, etc. We demonstrated that an axial flow can have a stabilized effect on the flow. In fact, an
axial flow imposed to Couette-Taylo flow can move the Taylor vortices in the same direction or the opposite direction
of the imposed axial flow, can generate the formation of helicoidal vortices or the disappearance of the vortices. In
polarography, inverse method was validated experimentally using a Parallel Plate Rheometer and the Couette-
Taylor system using single, sandwich and three-segment probes. Results of this method were compared to those of
the other approaches. Thus, validity domains of every approach were defined in term of frequency, oscillation
amplitude, isolated gap effect, and flow direction effect. These approaches were then used to determine the wall
shear rate. We used three-segment probe to characterise the vortex-wall interaction mechanisms and to determine
the wall shear rate components. PIV - Polarography synchronization allowed the vortex-wall interaction study and
demonstrated the good agreement between the vortex characteristics and the instantaneous wall shear rates.

Keywords: Couette-Taylor Flow; Parallel plate rheometer; Mass transfers Single probes; Sandwich and three-
segment probes; Inverse methods; PIV- Polarography Synchronization; Wall shear stress; Coherent structures,
Vortex detection criteria.



