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* Notations :
Symboles Unités Définitions
A éiange m? « Section du noyau entierement mélangé
A () rad.s' * Intégrale de la courbe de vorticité axiale absaiu cours d'une
période dans un écoulement stationnaire
A, (&) rad.s" * Intégrale de la courbe du taux de déformaticsolbau cours
d'une période dans un écoulement stationnaire
A.(Q) rad.s' * Intégrale de la courbe de vorticité axiale abbsalu cours d'une
période dans un écoulement pulsé
A, (€) rad.s" * Intégrale de la courbe du taux de déformaticokibau cours
d'une période dans un écoulement pulsé
AQ) 0 T « Critere de mélange lié a la vorticité
Z( e * Critére de mélange lié au taux de déforomat
d m » Diamétre de la section transversale du coude
Ad, m  Déplacement transversal des traceurs
D m.st « Coefficient de diffusion moléculaire
D,, D, m  Diamétre des poulies
Dn * Nombre de Dean
€ m « Epaisseur du plan laser
g m.s? * Pesanteur
r » Matrice d'image
K mol.ni® « Concentration
| m  Ecartement de trajectoires
dl m * Longueur d’'une ligne matérielle
L m * longueur
n * Nombre de points de mesure dans la section
M, me.s* « Augmentation du taux de consommation
N, tr.min™ * Vitesse de rotation du moteur
N ojant tr.min’ « Vitesse de rotation du volant
P Pa * Pression
R * Rapport du réducteur
r m * Rayon
r, m » Rayon de courbure
r m » Rayon de la section du coude
r, m * Distance entre le centre de la section etllaleesituée proche
de la paroi supérieure
r, m « Distance entre le centre de la section etllaleesituée proche
de la paroi inferieure
Re - * Nombre de Reynolds
t S » Temps
t, s » Temps de délai
At s » Décalage temporel entre deux expositions laser
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T S * Période d’oscillation
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U, m.s* « Composante tangentielle de la vitesse
W, m.s* * Vitesse axiale des traceurs
X picton m  Déplacement du piston
. m.s* * Dérivée du déplacement (vitesse) du piston
X Piston
X * Valeur locale d'un parameétre étudié
x * Valeur moyenne d’un paramétre étudié
X, VY, Z m » Coordonnées cartésiennes
xy - « Coordonnées cartésiennes adimensionnelles
Az, m » Déplacement axial des traceurs
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Symboles Unités Définitions
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------ » Rapport des composantes de vitesse
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» Abréviations :

Symboles

AC
CFD
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IC
LIF
LDV
NC
PIvV
RD
RSD
TF

« Stationnaire
* Sinusoidal
* Total

Définitions

* Autocorrélation

« Mécanique des fluides numérique (MFN)
* Fonction d’erreur

* Intercorrélation

* Fluorescence induite par laser

« Vélocimétrie laser a effet Doppler

* Structure sans cellule

* VVélocimétrie par images de particules
« Ecart type

« Ecart type relatif

* Transformée de fourrier
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L’intensification du mélange en régime laminair@rge grande importance pour certains
secteurs de l'industrie (alimentaire, pharmaciesidue, chimie et polymere) ou la qualité
des produits ne doit pas étre altérée a cause rideattes de cisaillement trop élevées. Ces
produits sont souvent des fluides tres visqueuwstiimés de longues chaines moléculaires
susceptibles d'étre brisées dans un régime turbulémmélioration de la performance des
meélangeurs qui fonctionnent en régime laminairerecdait I'objet de nombreuses études.

Les mélangeurs de type hélicoidal sont déja wild&ns I'industrie puisque le mélange
s’effectue plus efficacement dans les canaux ceugbe dans les canaux droits. Ceci est di a
I'écoulement secondaire généreé par la force cegeif Grace a cet écoulement secondaire, les
déplacements transversaux des particules augmesttéamtdispersion axiale diminue, et par
conséquent le mélange s’intensifie. En plus, ldisiles de Dean (1927, 1928) formées dans
I'écoulement secondaire jouent le role d’agitatenternes qui homogénéisent le mélange.
Afin d’améliorer le mélange (ainsi que les trantsfeghermiques) dans le régime laminaire,
une configuration géomeétrique plus complexe papoepa celle hélicoidale a été proposée et
étudiée au laboratoire de Thermocinétique (LTN) @ueer (1993), Castelain (1995), Mokrani
(1997), Chagny-Regardin (2000)]. Cette géométrigyeee configuration chaotique, est
composée de plusieurs coudes dont I'angle entr@lées de courbure varie de +90° d’un
coude a l'autre. Par cette perturbation géomeétriqnantroduit des trajectoires spatialement
chaotiques tout en restant en régime laminairéostadire, ce qui intensifie le mélange par
advection chaotique. En plus, a chaque changeneeplath de courbure, les cellules de Dean
(agitateurs internes) se détruisent et se reforrmgaint la nouvelle orientation de la force
centrifuge et ainsi I'état final du mélange deviphis homogene en comparaison avec celui
obtenu dans une géométrie hélicoidale. L'écoulerdans ce type de mélangeur est appelé
« écoulement de Dean alterné ».

En 2005, Timité a étudié les effets de la supetiposid’'une dépendance temporelle a
'écoulement de Dean alterné stationnaire. Cettée idle I'ajout d’'une pulsation a
'écoulement stationnaire afin d’obtenir un écoudgrm plus complexe a été inspirée par
'étude analytique de Lyne (1970). L’apparition & paire supplémentaire de cellules
contrarotatives qui co-existent avec les cellulesDétan dans un écoulement sinusoidal au
sein d'un coude, est démontrée pour la premiérs f@r Lyne (1970). Cette structure
complexe de I'écoulement secondaire obtenue emrpcésde la pulsation peut donc aboutir a
un régime plus chaotique (un meilleur mélange) @mépau cas stationnaire. Dans une
configuration chaotique composée d'une série decemdes alternés, les visualisations
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gualitatives de Timité (2005) par LIF (fluorescenoduite par laser) ont permis d’analyser
I'évolution des structures tourbillonnaires de datement secondaire qui se développent
durant la pulsation au sein des coudes. Il a exydrialement mis en évidence I'aspect
chaotigue de cet écoulement par le suivi de la rdefton des taches de traceur.
L'augmentation du chaos et I'obtention d'un meitlemélange par la pulsation ont été
confirmées par analyse de I'étirement de ces taches

Encouragé par les résultats de Timité (2005), €otif de ma thése a été d’'analyser plus
profondément le réle des structures complexeséelilement secondaire, formées grace a la
pulsation, sur 'amélioration du mélange. Dans ok les champs de vitesse de I'écoulement
secondaire a la sortie de chaque coude d’'une eoafign chaotique (celle de I'étude de
Timité (2005)) sont obtenus en utilisant la vélogirre par images de particules (PIV). Ces
champs de vitesse sont utilisés pour décrire lalogpe des différentes structures qui se
développent au sein d’'un écoulement laminaire p{@eéetablissement) dans un seul coude,
puis dans la géométrie chaotique (Dean alterné3uiEn certains critéres pour quantifier
I'état du mélange, basés sur les calculs des chdmperticité et de taux de déformation, sont
définis et ainsi les conditions favorables de Igs@tion qui aboutissent a I'amélioration du
mélange transversal sont déterminées.

Dans le premier chapitre de ce document, quelgéésititbns concernant le chaos sont
rappelées. Puis, I'advection chaotique dans unlécmnt de Dean alterné est expliquée.
Enfin, les études précédentes concernant le roldadeépendance temporelle sur la
modification de la structure d’écoulement dansctasduites courbes sont présentées.

Le deuxieme chapitre est consacré a une présentiétaillée du dispositif expérimental et
de la techniqgue de mesure (PIV). Le dispositif expéntal est principalement celui de
I'étude de Timité (2005) mais quelques modificasiamt été effectuées afin de I'adapter aux
mesures de PIV. Ces modifications concernent platéysteme de synchronisation ainsi que
la construction d’un dispositif en forme de « Tt#ise pour les mesures dans la section de
sortie de chaque coude pour éviter les réfractmisjues induites par la courbure des tubes.

L’objectif du troisieme chapitre est de présengs tésultats obtenus apres I'étude des
effets de différents parametres de pulsation (nend® Reynolds stationnaire, parametre
adimensionnel de la fréquence et le rapport d’aogdi de vitesse) sur la modification de
I’écoulement secondaire ainsi que la variation dliamge transversal dans un coude a 90° qui
est considéré comme [I'élément principal de la qurfition alternée. Les criteres
d’évaluation de mélange sont également définis darchapitre.

Dans le quatrieme chapitre, les structures de Uikrnent secondaire, le mouvement des
cellules et les criteres de mélange sont analyags k& cas de I'écoulement de Dean alterné
stationnaire et pulsé. Ainsi, les avantages deodtajde la pulsation a un écoulement
stationnaire dans une géométrie chaotique (Deasrnalt sont mis en évidence et les
conditions favorables de pulsation pour amélioeemElange dans ce type de mélangeur sont
listées.

Enfin, au chapitre cing, les conclusions générdéese travail de recherche sont présentées
ainsi que les perspectives et les futurs travauabiser dans la continuité de cette étude.
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Chapitre | Ecoulent de Dean alterné dépendant du temps

|. Ecoulement de Dean alterné dépendant du temps

Obijectif

L'objectif de ce chapitre est de présenter l'inté&té la pulsation de I'écoulement dans les
meélangeurs chaotiques. Le chapitre est composé&oge dous-chapitres: Dans un premier
temps, un rappel de la terminologie du chaos estéafin de définir un systeme chaotique et
de décrire les difféerentes approches d’étude emd en évidence du chaos. La notion
d’advection chaotique est également introduite daste partie. Puis, I'écoulement de Dean
et 'advection chaotique dans un écoulement de Dxgmtialement alterné sont présentés.
Enfin, I'idée de la superposition d’'une dépendaeceporelle a I'écoulement de Dean alterné
pour améliorer le processus de mélange est détadl® expliquant la complexité de
I'écoulement secondaire observée dans un écoulemésé ou sinusoidal au sein d'une
conduite courbe. Les parametres adimensionnelsayactérisent ces écoulements ainsi que
les équations associées sont présentés et puminsermésultats importants issus de la
bibliographie sur ce sujet sont cités. A la fin cke chapitre, une discussion courte est
consacrée a mettre en évidence l'avantage deidatibn des écoulements de Dean alternés
dépendants du temps pour le mélange dans lesaar@ax.

|.1.Terminologie du chaos

Dans la littérature scientifique, le chaos estt Ithr former du complexe a partir du simple.
Dans cette section, le chaos et les termes imgsrtgni sont nécessaires pour mieux
comprendre les systémes chaotiques sont présentes.

[.1.1. Systemes dynamiques

Un systeme dynamique est un systéme physique qlueddans le temps ou par rapport a
une autre variable suivant I'espace de phase océmsidJn systeme dynamique peut étre
aléatoire ou déterministe.

[.1.1.1. Systeme aléatoire

Un systéme aléatoire est un systéme régi par ausqumgtion. Ce type de systeme évolue
au hasard et aucune prévision exacte n’est postaipie le temps.
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1.1.1.2. Systeme déterministe

Un systéme déterministe est régi par une loi ma#tiéoe connue et donc la prévision
exacte de son évolution dans le temps est possibens ce systeme, a chaque condition
initiale une et seulement une évolution est associé

[.1.2. Systemes chaotiques

Un systéme chaotique est placé dans la catégmisydeemes déterministes parce qu'il est
parfaitement décrit par les équations mathématidpiess connues mais ce qui distingue ce
genre de systéme est qu'il reste imprévisible pcemaines valeurs des parametres de
contrble. Le déterminisme et I'imprévisibilité d'\eysteme chaotique semble paradoxal. Ce
paradoxe s’explique par la propriété principalendsystéme chaotique qui est « la sensibilité
aux conditions initiales ». Cette sensibilité edtetnent forte que deux conditions initiales
trées proches peuvent conduire a des états tré&ratits du systéme. Etant donné que cette
sensibilité n’est pas détectable par les outils doos disposons, un systeme chaotique reste
imprévisible & long terme malgré son déterminisbeeterme de « chaos » dans I'écoulement
de fluide est utilisé pour deux cas difféerentschaos temporel et le chaos spatial.

1.1.2.1. Chaos temporel

Dans la mécanique des fluides, I'apparition deulstce (des variations aléatoires dans le
temps) dans le champ de vitesse d’'un écoulemdiglé@ment stable est souvent étudiée sous
le terme de chaos temporel.
1.1.2.2. Chaos spatial

Le chaos spatial est lié aux trajectoires des qdes qui sont chaotiques. Leur évolution
est sensible aux conditions initiales. Les trajeeto sont désordonneés mais toujours
reproductibles car le systeme est déterministeteQgilisation du terme de « chaos » est

directement liée a notre étude. Le terme « chagsabogien » est parfois utilisé pour ce type
du chaos.

[.1.3. Différentes approches pour étudier le chaos

Il existe deux approches différentes pour étudiates sortes d’écoulements en mécanique
des fluides parmi lesquelles I'’écoulement chaotique

1.1.3.1. Approche Lagrangienne

Pour la description Lagrangienne, les propriétésé&bmulement sont étudiées en suivant
chaque particule dans son mouvement.

1.1.3.2. Approche Eulérienne

Pour la description Eulérienne, on se place enaimt fiixe du milieu de I'écoulement qui
nous intéresse et on étudie les modifications dasrigtés de I'écoulement en ce point.
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I.1.4. Difféerentes méthodes de mise en évidence chaos

La méthode de mise en évidence du chaos est direnteliée a I'approche choisie
(Lagrangienne ou Eulérienne) pour étudier I'écodetn

1.1.4.1. Sensibilité aux conditions initiales — Expsants de Lyapunov

Si une approche Lagrangienne est choisie pourdariggion de I'écoulement, la mesure
des exposants de Lyapunov est la méthode la plimgde afin de caractériser le chaos.
Cette méthode est liée a la propriété principaken dysteme chaotique, c’est a dire la
sensibilité aux conditions initiales. Dans un sysé&haotique, deux particules a l'origine trés
proches suivent des trajectoires divergentes eagént exponentiellement 'une de l'autre
(fig. I-1). Les exposants de Lyapunov exprimertblex de divergence des trajectoires et ainsi
ils déterminent le degré du chaos de I'écoulen@et.exposant est défini par :

1 [ _

1(0)-0

ou I(0)est la distance initiale entre deux particuled (¢test)’'écartement entre ces deux

particules au cours du temps. Lorstjue o, I'exposant de LyapunovA() est un indicateur
du taux de divergence des trajectoires dans ledemp

)
O’,—ﬁ_\o

10) ]
Figure I-1 : Particules a l'origine trés prochescsirtant exponentiellement dans un systéme chaotiqu

Si A <0, le comportement du systéme est régulier. Batre, un exposant de Lyapunov
positif, A > 0, est une condition nécessaire et suffisante fExistence du chaos. L'avantage
de cette méthode est qu'elle présente une quaniidic sGre et directe du chaos mais
inconvénient est lié aux difficultés de mesurespéimentales dans les géométries
complexes ou I'approche Lagrangienne devient to@spliquée.

1.1.4.2. Caractérisations topologiques — Points p#culiers
Dans une approche Eulérienne, I'étude du positimmeme et du déplacement des points

particuliers de I'écoulement peut fournir des infiations intéressantes par rapport a la nature
des trajectoires.
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Par exemple, la technique des sections de Poimtzargé un écoulement tridimensionnel
consiste a observer les points d’intersection digedtoires considérées avec les plans a des
temps ou des abscisses périodiques.

Des points elliptiques et des points hyperboligsest parmi les points particuliers qui
peuvent exister dans la structure des écoulememtigure I-2 présente schématiquement ces
deux points particuliers.

(a) (b)

Figure 1-2 : a) Point elliptique b) Point hyperiople

Le fluide qui entoure un point elliptique, circudetour de lui mais n’échange que peu de
matiere avec le reste de I'’écoulement. La zoneuaut@n point elliptique n’est pas favorable
pour un mélange car les particules qui sont enfesnd@ns cette zone ne peuvent pas franchir
les lignes de courant et donc ne se mélangentapeas le reste. Par contre, si un point
hyperbolique existe dans la structure d’'un écoutgnie fluide s’approche de ce point selon
une direction et s’en éloigne selon une autre. iAime partie de la zone autour d’'un point
hyperbolique est étirée dans une direction (lahféénon-colorée sur la figure I-2.b) et une
autre partie de cette zone est contractée dansawtne direction (la fleche colorée sur la
figure 1-2.b). Ainsi les points hyperboliques samnnus comme les points intéressants et
favorables pour le processus de mélange.

On voit que chaque point particulier dans I'écowdeimpeut dévier les trajectoires d’'une
facon différente qui dépend de la nature de ce tpoBiest pourquoi I'étude du
positionnement, la formation et la disparation @s points est une méthode de mise en
évidence du chaos. Méme si cette méthode est atejrelle reste intéressante pour les
mesures expérimentales car elle est basée surppmeche Eulérienne. Cette méthode est
utilisée dans le chapitre IV de notre étude.

1.1.4.3. Transformation de type fer a cheval

L'existence d'une transformation de type fer a ceiewnplique I'existence du chaos
[Ottino (1989)]. Dans cette transformation, un &@minitial est d’abord étiré dans une
direction, ce qui provoque sa contraction dansriection perpendiculaire puis il est replié sur
sa position d'origine [Le Guer (1993)]. La figur@ Imontre les différentes étapes de
transformation de type fer a cheval. Les criteré$ings pour I'évaluation du mélange
transversal dans le chapitre Il de notre étude kasés sur le méme genre de transformation.
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étirement
et
contraction repliement /\

— | ——

Figure 1-3 : Différentes étapes de transformatiertyghe fer a cheval [Ottino (1989), Le Guer (1993)]

[.1.5. Advection chaotique

L’'advection chaotique, présentée la premiere foa pgref (1984), explique les
phénomenes de transport macroscopique dans desememis dont les trajectoires des
traceurs sont spatialement chaotiques et pourthr@noes a partir des champs de vitesse
initialement simples. La particularité de I'advectichaotique est qu’elle apparait en régime
laminaire. L’advection chaotique peut étre mise émidence dans les systemes
bidimensionnels dépendant du temps [Aref (1984)]dans les systemes tridimensionnels

stationnaires [Ottino (1988)]. Timité (2005) a @& premier qui a étudier l'advection
chaotique dans un systéme tridimensionnel dépemiatgmps.

Les équations du mouvement d’'un écoulement bidirnansl incompressible dépendant
du temps sont données par :

ox ay
— = Y, t t == Y, t [-2
pn u(x,y,t) e P v(x,y,t) (1-2)

Il s’agit d’un systeme Hamiltonien. Il existe urmmétion de courantyf) tel que :

u= a_lﬂ et V= —a_l// (|_3)
ay 0X
Les équations du systeme (1-2) deviennent :
x_opley) o Oy __dwlxy) (-4)
ot oy ot 0X

Dans un écoulement stationnaire, la fonctipnest indépendante du temps et le systeme
(I-4) est intégrable. Les trajectoires sont régaebépour ce systéme stationnaire (advection
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réguliere). En revanche, le systeme décrit paj @s4 non-intégrable si la fonctigh dépend

du temps, c'est-a-dire si I'écoulement est un érpaht bidimensionnel incompressible
dépendant du temps. Ce cas peut conduire auxtoagcchaotiques (advection chaotique).

Pour un écoulement stationnaire tridimensionneétpgations du mouvement sont :

[ ox _
E_u(xlyiz)
oy
A Y, -5
¢ =V Y. (I-5)
0z _
\E_W(X’y’Z)

en divisant la premiere et la deuxiéme équatio(iLel®) par la troisieme équation, on obtient
le systéme suivant :

0x _ u(x,y,2) ot O _V(XV.2) (1-6)

0z WwW(XY,2) 0z w(x,Y,2)

L’'analogie entre les équations (1-2) et (1-6), aWwariable d’espace z peut étre identifiée

au temps t, montre que les écoulements statiomntitimensionnels sont équivalents aux
écoulements bidimensionnels dépendant du tempsi Ampeut conclure que la génération
des trajectoires chaotiques (et donc I'advectioaotiijue) est possible dans un écoulement
stationnaire tridimensionnel. Par exemple, uneupeation géométrique simple peut générer
des trajectoires chaotiques dans un écoulemeingigsionnel ouvert stationnaire en restant
toujours dans le régime laminaire. Les travaux tekér et al. (1987) et Le Guer (1993) sont
basés sur cette idée.

|.2. Advection chaotique en écoulement de Dean @ée

[.2.1. Ecoulement de Dean

Lors du passage d'un écoulement stationnaire daesconduite courbe, deux forces
opposées agissent sur les particules de fluidepepdiculairement a la direction de
I'écoulement principal: la force centrifuge dueaacburbure de conduite et la force générée
par le gradient de pression. Si on appelle laigdus proche du centre de courbure « paroi
interne » et celle plus loin de ce centre « la pexterne » (fig. 1-4), la force centrifuge agit
selon la direction qui est de la paroi interne Varngaroi externe alors que la force de pression
agit dans le sens inverse. Dans le plan médiarsepté par une ligne de symétrie sur la
figure I-4, c’est la force centrifuge qui 'emposdar la force de pression et donc les particules
de fluide se déplacent vers la paroi externe. Ceverment des particules est ralenti proche de
la paroi externe a cause des forces visqueuses.moment, pour assurer la conservation de
la quantité de mouvement, les particules de flugléennent vers la paroi interne en passant
par voisinage des parois supérieure et inférieureg vitesses sont faibles et I'équilibre des
forces est a la faveur de la force de pressionrgaport a la force centrifuge. Ainsi la
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compétition entre la force centrifuge et la force gression, forme deux cellules
contrarotatives dans le plan perpendiculaire dolé&ment principal (fig. I-4). Ces cellules
sont nommeées cellules de Dean (1927, 1928). En, M¥P@ie a expérimentalement confirmé
'existence des cellules de Dean mais il faut quaétne citer le travail expérimental
d’Eustice (1911) comme la premiere étude qui agmésces cellules contrarotatives dans un
coude.

paroi
externe

Figure 1-4 : Cellules de Dean

Un écoulement de Dean est gouverné par les trogsrgdres suivants :
i) ®@ : L'angle d’ouverture de la conduite.

i) 1 : Le rapport de courbure de la conduite.Sest le rayon de la section circulaire de la

conduite et gest le rayon de courbure de la conduite, le rapdertcourbure est défini
comme :

n=-= (I-7)

iii) Dn: Le nombre de Dean qui caractérise I'importance fdeces centrifuges et inertielles
par rapport aux forces visqueuses. Le nombre da Bstadéfini par :

1

Dn = Re.(7)? (1-8)

L’étude analytique de Dean (1927, 1928) a été mféerpour un cas ou I'’écoulement est
établi (I'angle d’ouverture assez grand) et le mapple courbure est trés faible. Dans ce cas
spécial, I'écoulement est gouverné seulement paomebre de Dean. Par contre pour un cas
général, il faut considérer les trois parametresqut présentés au-dessds, ¢, Dn) .

[.2.2. Chaos spatial dans I'’écoulement de Dean alie®

Le centre de chaque cellule de Dean est un poiiptiglle et comme indiqué dans la
section 1.1.4.2, ce type de point particulier n’pas favorable au mélangeél et E2 sur la
figure 1-4 présentent ces points. De l'autre ct#é,tourbillons (cellules) de Dean jouent le
réle d’agitateurs internes propres a I'écoulemenmirpmélanger les particules. Par analogie
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avec le systeme bidimensionnel dépendant du terfefd(1984) qui est un systeme
chaotique, les agitateurs matériels d’Aref peuvitrdg remplacés par les agitateurs inhérents a
I'écoulement, c'est-a-dire par les tourbillonsidels de Dean. En plus, la période temporelle
des tourbillons du systeme d’Aref peut étre subdétpar une période spatiale d'un parametre
géométrique (voir les équations I-2 et I-6). Ailessystéme obtenu par ces remplacements est
un systeme chaotique tridimensionnel. Si I'orieotatdu plan de courbure de la conduite est
choisie comme le paramétre géométrique qui doiev@eériodiquement, le systéme s’appelle
eécoulement de Dean alterné car avec chaque changederientation du plan, le
positionnement des centres des tourbillons/celldePean et aussi le sens de leur rotation
varient (fig. I-5). Les trajectoires des particuldans cet écoulement sont chaotiques. La
formation et la disparation successives des calidéeDean dans ce systeme résolvent aussi le
probleme des points elliptiques qui sont comme alestacles pour le mélange. Ainsi le
systeme d’écoulement de Dean alterné semble uensgsfortement approprié pour les
processus de mélange.

Figure I-5 : Ecoulement de Dean alterné obtenu’paentation des plans de courbure (F : force airge)

Si I'angle entre les coudes est égal a 0°, c'eteatine géomeétrie toroidale ou hélicoidale,
le systéme est totalement intégrable et les t@jest des particules sont régulieres. Dans ce
cas, une fois que les zones de piégeage autoyvailes elliptiques (centre des cellules de
Dean) se forment, ils ne disparaissent plus etdimile mélange. Si I'angle est différent de
zéro, la régularité des trajectoires commence andien. Pour un angle égal a 90°, la fraction
des volumes des flots est minimum dans I'écoulenatnle régime est situé au niveau
maximum du chaos [Jones et al. (1989), Le GuerJ)J|9€ette géométrie nous intéresse
pendant I'étude présente.

L’'advection chaotique dans I'écoulement de Dearriadt peut apparaitre a trés faible
nombres de Reynolds, donc dans un régime lamigateci est treés intéressant pour certaines
applications industrielles. Par exemple, le mélashge fluides trés visqueux ou des produits a
longues chaines moléculaires (qui peuvent se brssmrs l'action de trop grandes
cisaillements), n’est pas réalisable dans un régimmilent. Ce genre de procédés de mélange
se trouve largement dans l'industrie alimentaitegrpaceutique, plastique, chimique et des
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polymeres. De plus, I'écoulement de Dean alterhénésressant pour un transfert de chaleur
plus homogene et plus efficace. Dans un échangeurhdleur concu sur ce principe, la
chaleur est advectée a partir des parois vers Uilefl grace aux cellules de Dean
(augmentation et efficacité du transfert) et laedion de cette advection change
périodiguement de par la géométrie alternée dadegeur (homogénéité du transfert). Etant
donné ces avantages, I'écoulement de Dean alterfieit d'objet de plusieurs études,
particulierement expérimentales, au sein du labomtde Thermocinétigue de Nantes [Le
Guer (1993), Castelain (1995), Mokrani (1997), GhaRBegardin (2000)]. Ces études ont
abouti a la conception des prototypes des mélasgetrhangeurs chaotiques applicables en

industrie.

|.3. Ecoulement de Dean alterné pulsé

[.3.1. Pourquoi la dépendance temporelle ?

Dans le régime laminaire, la superposition d’'unpetiélance temporelle a un écoulement
stationnaire au sein d’'une conduite courbe (écoaiiende Dean), modifie la structure de
I'écoulement principal et celle de I'écoulement mataire. Si cette dépendance temporelle
imposée est sous la forme d’'une vitesse axialessidale, la structure de I'écoulement peut
devenir plus complexe, pour certaines conditiongsda cette modification [Lyne (1970)].
Lorsque I'écoulement secondaire est plus complieseparticules de fluides restent dans la
section de la conduite pour une durée plus longaatajue I'écoulement principal les pousse
a suivre la direction axiale. Autrement dit, le prde séjour des particules dans la section
augmente, ce qui est intéressant pour I'amélianatio mélange. En plus, les gradients de
vitesse sont plus forts dans une structure complete rapport aux gradients dans un
écoulement stationnaire. Les forts gradients dessé intensifient les taux d’étirement et de
repliement qui sont les mécanismes principaux dlamgé. Un autre avantage de cette
dépendance temporelle est que I'écoulement et dorgualité du mélange peuvent étre
contr6lés par une variation des parametres de aiifmendance. Tous ces arguments
renforcent I'idée que le mélange sera intensifié gjaut d'une dépendance temporelle a
I'écoulement de Dean.

Dans la littérature, I'’écoulement pulsé dans lesdodes courbes est beaucoup étudié
plutdt pour les vastes applications de ce type 'deolilement dans le domaine de la
physiologie et des écoulements cardiovasculairasniPces travaux on peut citer les études
suivantes : Pedley (1980), Chang et Tarbell (1928)ielski et Mestel (1998), Deplano et
Siouffi (1999), Siouffi et al. (1998), Siggers etaW®rs (2008). L’écoulement pulsé dans une
conduite courbe a été aussi le sujet d’étude afinginenter le transfert de chaleur [Simon et
al. (1977)] mais ce qui nous intéresse dans dedteetest I'effet de la pulsation sur la qualité
du mélange et ceci a été tres peu étudié [Timi&d. ¢2009)].

[.3.2. Ecoulement pulsé et parametres caractéristigps

Un écoulement pulsé est le résultat de la supdmosd’'un écoulement purement
sinusoidal a un écoulement stationnaire. La vitesge écoulement pulsd),, s’exprime
comme :
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Un(t) =U, +U_ (1) (1-9)

ou U est la composante stationnaireldf, est la composante sinusoidale de la vitesse. Sila

vitesse angulaire de la composante sinusoidalégsde ac, et 'amplitude maximale de
cette composante est présentéar ;. ; 'équation (I-9) devient :

Up(t)=U,+U sin(wit) (1-10)

max,sin*

Il est toujours plus intéressant de travaillercales paramétres adimensionnels. Dans la
littérature, certaines parameétres adimensionneats définis afin d’étudier un écoulement
pulsé décrit par I'équation I-10. En supposant tueayon de la section circulaire de la
conduite est o (le diamétre est d=@r et la viscosité cinématique du fluide ast ces
parameétres adimensionnels sont :

i) a: Le parametre de Womersley, aussi hommé « parangetréréquence » défini

comme :
1

a= 0.(ﬁ’j2 (I-11)

Le paramétre de Womersley indique le rapport desefod’inerties liées a I'accélération
locale, et des forces visqueuses qui déterminemtdavement pour une échelle de temps
égale a la période d’oscillation. Il informe ausar la grandeur relative de la couche limite
perturbée par la pulsation par rapport a la grandiula couche limite en écoulement
stationnaire :

5= (—jz =1, 21 (1312
a

2
oA - : e . I L
a peut aussi étre interprété comme la racine du tetepdiffusion visqueuse’-, divisé par
vV

la période d’oscillation%), [Timité (2005)].

Dans un écoulement pulsé, lorsque le parametre dmahsley est petita( < 1), la
fréequence de la pulsation est suffisamment basee guee I'écoulement reste quasiment en
phase avec le gradient de pression qui génereuléaent. Par contre, pour les grandes
valeurs du parametre de Womersley X> 1) qui s’agissent des grandes fréquences de
pulsation, I'écoulement n’est plus en méme phass d& gradient de pression tel qu’un
décalage d’environ 90° existe entre I'écoulemeit¢ gradient de pression.

ii) B : Le rapport des composantes de vitesse est déémme le rapport entre
'amplitude maximale de la composante sinusoidaléadvitesse et de la valeur moyenne de
composante stationnaire de la vitesse:

u_
ﬂ = lI’l-']JaX,SIﬂ (l_ls)

st

Si la valeur def est trés petite £ << )1 la composante stationnaire prédomine sur la
composante sinusoidale et I'écoulement est dedypsi-stationnaire [Takami et al. (1984)].
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Par contre, pour les grandes valeurgsgdd 8 >1), la distribution de la vitesse axiale et la

structure de I'écoulement secondaire sont completese ressemblent plus a celles de
I'écoulement stationnaire.

iii) Res;: Le nombre de Reynolds stationnaire qui est basélss valeur moyenne de
composante stationnaire de la vitesse et exprinmareo:

Re, ==l (-14)
Vv

iv) Resin: Le nombre de Reynolds sinusoidal qui est basd’amplitude maximale de
composante sinusoidale de la vitesse et défirni par

U, axsin-d
Resin = ma>|</,sm (|_15)

V) Re: Le nombre de Reynolds créte qui représente lauvahaximale du nombre de
Reynolds dans un écoulement pulsé: € la somme du nombre de Reynolds stationnaire et
du nombre de Reynolds sinusoidal :

Re, = Re,+ Re,, (I-16)

Si le rayon de courbure de la conduite de passsgégal a 4 trois autres parametres
adimensionnels peuvent étre définis :

vi) Dng.: Le nombre de Dean stationnaire qui prend en centipffet du nombre de
Reynolds stationnaire et la courbure de la condintenéme temps :

1
Dn,, = Re,.(77)? (1-17)

vii) Dngjr: Le nombre de Dean sinusoidal dont la définitish msée sur la composante
sinusoidale de la vitesse et aussi sur la courdbeita conduite

1
Dn, = Rey,.(77)2 (1-18)

viii) Dnp: Le nombre de Dean créte présente la valeur magichanombre de Dean dans
un écoulement pulsé au sein d’'une conduite courbe :

1 1
Dn, =Dn, +Dn,, = (Re,+ Re,,).(7)2 = Re.(7)? (1-19)

[.3.3. Complexité de I'écoulement secondaire — Stcture de Lyne

Lyne (1970) pour la premiére fois a étudié un éamgnt purement sinusoidal (R€)
dans une conduite courbe. Dans son étude anaytigaoulement est généré par un gradient
de pression qui varie sinusoidalement dans le te@gdravail de Lyne (1970) a montré que
pour certaines conditions de pulsatiamnX12.9), une nouvelle paire de cellules apparait et
s’ajoute a deux cellules de Dean observées dansconlement stationnaire. La figure I-6
montre cette structure, connue comme la structereyde, qui est plus complexe par rapport
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a celle de Dean (fig. I-4). Un peu plus tard, Zhlet Nelson (1973) ont montré la méme
structure en utilisant une approche analytiquesdiffite.

paroi
externe

paroi
interne

Figure 1-6 : Ecoulement secondaire de Lyne

D’aprés I'analyse de Lyne (1970), pour le paramd#eNomersley & ) inférieur a 12.9
'écoulement secondaire est toujours composé d dellules de Dean, quoique cette
structure soit un peu déformée pour les valeursi® de 12.9. Lorsque>12 ,de fluide
proche de la paroi externe ralentit I'’écoulemerbadaire. |l s’ensuit une zone de stagnation
proche de la paroi externe de la conduite courlee.gtadient de pression devient ainsi
supérieur a la force centrifuge dans le centreadeohduite et a certains moments de la
période, le fluide dans la zone de stagnation ech® de la paroi externe, entre en
mouvement de rotation. Il en résulte I'additionurté paire de vortex dans la région proche de
la paroi externe, qui s’amplifie et occupe le cerde la conduite tout en poussant le centre
des vortex précédents vers le haut et le bas ded@on. L'écoulement secondaire est ainsi
constitué de quatre vortex, tous contrarotatifs. (fi6).

La plupart des études analytiques [Lyne (1970)p&alet Nelson (1973), Smith (1975),
Siggers et Waters (2008)] qui analysent un écoutésiausoidal ou pulsé dans une conduite
courbe, utilise certaines hypotheéses comme : I'écoent est completement établi ; le rapport
de courbure est tres faiblg-{0) ; et/ou I'hypothése de conditions de symétrieasrppport au
plan médian du coude. Ces hypothéses aident a m@uprendre des phénomenes mais les
expressions simplifiées qui s’obtiennent pour leaneps de la vitesse (aprés avoir appliqué
ces hypotheses), sont parfois tres loin de ce guiasse dans la réalité. Par exemple dans
notre étude, le coude a 90° est considéré comr@mant de base qui construit la structure
du mélangeur et d’aprés Swanson (1993) et Tim@@%®, un angle de 90° n’est pas suffisant
pour que I'’écoulement soit établi a la sortie dudm On ne peut pas donc se baser seulement
sur les études analytiques existantes. Cette remmaeste également valable par rapport aux
études numériques. Méme si les conditions impodaas les calculs numériques [Lin and
Tarbell (1980), Takami et al. (1984), Chang et Bdr{i1985), Hamakiotes et Berger (1990),
Tada et al. (1996) Timité (2005), Siggers et Watg008)] sont moins simplifiées par
rapport a celles des études analytiques, ces étadesernent souvent un écoulement
complétement établi & la sortie du coude.
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Afin de valider les travaux analytiques et numéesjexistants sur le comportement d’un
écoulement pulsé dans une conduite courbe et possiavoir une base plus fiable pour
discuter, plusieurs travaux expérimentaux ont éadigés par les chercheurs. La plupart des
mesures sont limitées au niveau de la vitesse dliéowent axiale dans le plan médian de
courbure et les mesures de I'écoulement secondainé souvent faites pour observer et
classifier la variation de la structure de I'é@uknt secondaire [Mullin et Greated (1980),
Talbot et Gong (1983), Swanson et al. (1993), 1@ni2005), Sumida (2007), Timité et al.
(2009)]. Dans tous ces travaux expérimentaux,ekiste pas de mesures fiables des vecteurs
de la vitesse de I'’écoulement secondaire. Une dissens de ce manque peut étre due au
probleme de la réfraction de la lumiére qui survigendant les mesures a travers des parois
courbes.

Lyne (1970), premier chercheur qui a initié I'étuatelytique sur ce sujet, a aussi effectué
une expérience afin de valider son travail analgiqCependant, a cause de la petite épaisseur
de la couche de Stokes, il a pu détecter les moentsmde fluide dans I'écoulement
secondaire seulement a 'intérieur de la régioriraénde la conduite. L’étude expérimentale
de Munson (1975) sur un écoulement généré par agliegt de pression oscillant dans une
conduite courbe a été réalisée en enregistrdatps qu’un traceur flottant initialement situé
au centre du tube met pour parcourir une distameee. Munson (1975) a diminué la
déformation optique due a la courbure des parommettant la conduite courbe dans une boite
en Plexiglas qui est remplie d’un fluide, bien uéste encore 10% de correction a effectuer
pour éliminer le reste de la déformation. Les mé¢silde son travail pour<a < 32nt
validé I'analyse de Lyne (1970). Bertelsen (197%itiksé la méme technique pour diminuer
la déformation optique et il a mesuré le déplacdrdesn particules d’aluminium pour calculer
les vitesses radiales le long du diameétre de ldosede la conduite courbe. Le résultat du
travail de Bertelson (1975) est une autre confiromadle I'étude analytique de Lyne (1970).

Sumida et al. (1989) ont observé les différentasctires de I'écoulement secondaire en
utilisant la méthode de traceur-solide : Les paltis sphériques en nylon sont illuminées par
un plan lumineux émis par un stroboscope. Le sBotypoe a été synchronisé avec le
mouvement du piston qui génerait I'oscillation ddisoulement. La figure I-7 présente
schématiquement I'ensemble du dispositif expérialesd Sumida et al. (1989)

Back
pressure

tank

1]

i Strobo-(_] '
- Time scope 4
\S!%régtéle marker \Sltl' y E [
motor g
Universal
counter

Figure 1-7 : Ensemble du dispositif expérimentalSdenida et al. (1989)
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A chaque émission du plan lumineux, une photo es¢ ples particules qui sont illuminées
durant un temps assez long et ainsi les trajesto@te les vitesses des particules sont
déterminées a partir de chaque photographie a unemodonné de la période d’oscillation.
Un numériseur (digitizer) et un ordinateur sontisds pour les calculs de la vitesse et
'enregistrement des photos est fait pour quat@sps principales du cycle d’oscillation. Ce
travail expérimental de Sumida (1989) est parminkesures les plus précises qu’on trouve
dans la littérature mais il y existe toujours cesta inexactitudes. Premiérement, I'appareil
photo n’est pas parfaitement perpendiculaire &tdi@n de la conduite courbe. L'angle entre
I'appareil photo et la section de la conduite egtl & 86° dans ce travail. Deuxiemement, la
déformation optique due a la courbure des paroildmnduite est diminuée en placant la
conduite courbe dans une boite remplie d’eau, f@adeformation n’est pas complétement
éliminée.

e — (O
| | | _ l | .
paroi paroi i paroi paroi i paroi paroi
externe interne externe interne | externe interne
() a=5,5 (i) &~ 10 (i) o~ 18

Figure 1-8 : Classification des structures de lidement secondaire dans un écoulement pulsé qui est
complétement établi [Sumida et al. (1989)].

Les mesures de Sumida et al. (1989) ont été famesr différentes conditions
d’écoulements pulsés (stationnaire+sinusoidal}squt compléetement établis a la sortie d’'un
coude dont I'angle d’ouverture est égald&450°. Deux nombres de Dean stationnaire
Dn, =90 et Dn, = 20Q et deux rapports d’amplitude de vitesges &56 = 1, lorsque

le parametre de Womersley varie dans la gamwhe a < ont&té sélectionnés comme les
conditions de pulsations durant cette étude. Rnaid, trois propriétés ont été observées pour
les structures de I'écoulement secondaire (fig.:I-8

i) Lorsque la valeur du parametre de Womersley estefet=5.5), sauf pour une
partie du cycle d’oscillation, la structure de bé&tement secondaire ressemble a celle
observée pour un écoulement stationnaire.

i) Pour les valeurs du paramétre de Womersley auteurad 10, I'écoulement
secondaire a une structure complexe.
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iii) Pour les grandes valeurs du parametre de Wome(stey18), la structure de
I'écoulement secondaire varie trés peu pendardrgifites phases du cycle.

Le méme dispositif expérimental (fig. I-7) et lamme technique de mesure ont été utilisés
par Sudo et al. (1992) mais cette fois pour un Eooent purement sinusoidal qui est
completement établi. Les différentes structured’@mulement secondaire observées dans
cette étude sont classifiées en 5 catégories :

Type | :  Circulation de Dean

Type | :  Circulation déformée de Dean

Type Il : Circulation intermédiaire entre la sttue de Dean et celle de Lyne
Type IV : Circulation déformée de Lyne

Type V : Circulation de Lyne

Type 11

paroi paroi
interne externe

Type 111

paroi  paroi
interne externe

paroi
externe

Type IV

paroi paroi
interne | externe

paroi
externe

Figure 1-9: Classification des structures de lidement secondaire dans un
écoulement purement sinusoidal qui est complétedtahti [Sudo et al. (1992)].

Ces différentes catégories sont présentées sigueefl-9. En comparant les différentes
structures dans les figures I-8 et |-9 avec cedldéadfigure I-4]a complexité des structures de
'écoulement secondaire dans un écoulement dépemidatemps, pulsé ou sinusoidal, par
rapport a celles d'un écoulement stationnaire kstec Etant donné les arguments discutés
dans la section 1.3.1, cette complexité est unebdses qui supporte I'idée de notre travail
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mais on rappelle que cette thése est concentréensécoulement pulsé qui est toujours en
établissement dans un coude dont angle d’ouveesire = 90°.

[.3.4. Equations de I'écoulement de Dean alterné [Bé

Désormais le terme « écoulement de Dean alterngépulva étre utilisé dans I'étude
présente pour un écoulement incompressible langéinaiisé qui passe dans les conduites
courbes installées I'une apres l'autre sous la éodiune géométrie spatialement chaotique
(les plans de courbure alternés). Comme la géoenééribase pour un écoulement de Dean
alterné pulsé dans notre étude est un coude a 188°équations d'un écoulement
instationnaire dans une conduite courbe vont ésgmtées ici.

Considérons un écoulement incompressible qui ts@vaene conduite courbe et supposons
que le vecteur de la vitesse a chaque positiorédedlement est présenté gaft). Sit, g,
p,P, v représentent respectivement le temps, la pesamgemmasse volumique, la pression

et la viscosité cinématique, les équations de N&viekes, pour le cas général,
sont présentées comme:

- Equation de la continuité :
00 . =\ _
5 +div(U) =0 (1-20)

- Equation de la quantité de mouvement :

0_U+(U O)J = g——D(P)+vD ) (I-21)
ot )

Pour qu’on puisse écrire les deux équations auidessus forme adimensionnelle, les
variables adimensionnelles suivantes sont définies

ol
1<)

t=at,

U P
-9 -22
U (1-22)

= ro.ﬁ , , P= 5
puU’
ol a est un paramétre dont la dimension €stet U présente la valeur moyenne de vitesse

dans la conduite. En introduisant (I-22) dans lagen (I-21), et en multipliant les deux cotés
2

de I'équation (I-21) par fo
v.u

, lorsque le terme de la pesanteur est négligéptant :

at U, Un o 5755 = -Ynto fip + (0%0) (1-23)
Vv 61 Vv Vv
Soit :
arg U +&*(u B)U = - R8Fp + (0%0) (1-24)
v ot 2
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Pour un écoulement pulsé, le parametrpeut prendre la valeur de la vitesse angulaire de
la composante sinusoidale de vitegseet I'équation de la quantité de mouvement (I-24)
devient :

@2+ B U = - B2+ (0°0) (1-25)

ou a est le paramétre de Womersley déja défini dasedtion 1.3.2.

[.3.5. Travaux précédents sur I'écoulement de Deaadterné pulsé

by

A notre connaissance, la these de Timité (2005)stdtae a ce jour le seul projet
expérimental qui a ét¢é mené concernant un écoutemdsé laminaire dans une structure
tridimensionnelle complexe. Timité (2005) a concgu dispositif expérimental composé
principalement d’'un canal droit suivi de six élénsenoudés @ = 90°) dont I'assemblage
spatial est réalisé de facon a changer l'oriematio plan de courbure au passage d’un
élément a l'autre. La pulsation de I'écoulementéréalisée par un mécanisme de Scotch-
Yoke. Les mesures des vecteurs de vitesse ariédad de deux axes x ety (voir les axes sur
la figure I-6) ont été réalisées par vélocimétraser a effet Doppler (LDV) et les
visualisations qualitatives des structures de dement secondaire ont été effectuées par la
méthode fluorescence induite par laser (LIF). Ramxhent a ces mesures et visualisations
expérimentales, Timité (2005) a également faitdalsuls numériques (a l'aide du logiciel
Fluent) pour le méme écoulement. Son étude a étéeatrée en sortie de chaque coude en
variant les parameétres caractéristiques : le nordbr&eynolds moyen stationnaire (380
Rey < 1300), le parametre adimensionnel de la fréquelecgulsation (I< o < 20) et le
rapport de 'amplitude de vitessp € 1 et 2). Les principaux résultats du travailTdmité
(2005) peuvent se résumer comme suit :

e Coude 1:

Lorsque Rg < 600,a < 17 et = 1, I'écoulement secondaire en sortie du precoede est
composé de deux cellules contrarotatives durantyate de pulsation. Un mouvement de
retour est observé dans les régions proches deafdai jinterne durant les phases de
décélération (90° <w.t < 270°), et qui s’intensifie avec I'augmentatide a. Par contre,
lorsquea > 17 (toujours pour Re< 600, etp = 1) une instabilité de faible intensité apparait
dans I'écoulement secondaire et proche de la gaterne a la fin de la phase de décélération
(w.t = 270°). La figure I-10, montre les différentssuctures de I'’écoulement secondaire
observées par Timité (2005) en sortie du premiade@our3 = 1.
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Figure 1-10 : Différentes structures de I'écouletregrondaire observées en sortie du premier caudiéférents
moments d’une période d’'oscillation pdisrl [Timité et al. (2009)] (N : Numérique, E : Expéental)

Pour Reg = 430, lorsquéd = 2 eta=10.26, un phénomeéne a effet de siphon est observé
centre de la section pendant les phases de démmé®0° < w.t < 270°) surtout a
o.t = 270°. En augmentant le nombre de Reynoldsoataire a 600 (toujours pofir= 2 et
0=10.26), l'instabilité de Lyne apparait a mi-décaélibn @.t = 180°). Les différentes
structures de I'écoulement secondaire observéssriie du premier coude lorsgfie= 2 sont
montrées sur la figure I-11.

cf
E@ %o E@
12.14 _| [ | | i : ";
age 180° 2700 i i
E
1026 - [ | | | | |
ane 130° 270° age 180° 270°
S mpm e mam? R e - Fest
430 ann

Figure 1-11 : Différentes structures de I'écoulemmsacondaire observées en sortie du premier coade
différents moments d'une période d'oscillation ppaR [Timité et al. (2009)], (N: Numérique, E: Exp@gental)

30



Chapitre | Ecoulent de Dean alterné dépendant du temps

e Coudes2ab6:

En sorties des coudes 2 a 6, les cellules de llénmnt secondaire se sont réorganisées
selon la direction de la force centrifuge du coetlelans la plupart des cas, la structure de
I'écoulement secondaire est composée de deux eeltantrarotatives. Surtout lorsque 2,
les configurations de I'écoulement secondaire olésey en sortie des coudes 2 a 6 different
de celle du premier coude. Par exemple, on pasgeatee cellules (instabilité de Lyne) dans
le premier coude a deux cellules dans le resteaigdes. Par contre, le phénomeéne de siphon
observé dans le premier coude apparait égalemearst léa autres coudes. La figure 1-12
montre les observations expéerimentales et les lsafmumériques de Timité (2005) effectués
en sortie de ' ,5°™et 6M°coude lorsque Re600,$=2, 0=10,26.

@.t (de=)
@t (de=)

270°
1

270
1

180°
I

1807
I

ane
ane

T T T T T T
3 4 & MNombre de coudes 3 4 G MNombre de coudes

Figure I- 12 : Différentes structures de I'écouleinsecondaire observées en sortie de troisiemérigue et
sixieme coudes a difféerents moments d'une périodescdlation pour {Re=600, p=2 0=10,26}.
a) Visualisations par LIF ; b) Calculs numériqpes Fluent ([Timité et al. (2009)]

» Taux d’élongation :

Comme I'étirement ou I'élongation est un des mé&maes les plus importants pour le
mélange, Timité (2005) a étudié le taux d'étiremdnine tache de colorant, en suivant
spatialement son évolution. Par analyse d'image deux essais d’injection, il a déterminé
I'aire apparente correspondante a la tache deamti@n sortie de chaque coude. La figure
I-13 présente, pour le point d’'injection (&0, y /5= 0,7), I'évolution de I'aire normalisée
en fonction de I'abscisse longitudinale normalidéaire normalisée s’obtient en divisant la
surface de l'aire apparente de la tache par I'mtale de I'image. L’abscisse longitudinale
normalisée est le rapport entre la position deeletien sur laquelle la visualisation a été
effectuée et la longueur totale de la canalisatfopartir de la figure 1-13 on peut conclure
gu’il 'y a aucun étalement significatif dans I'édement stationnaire (Re430), alors que
I'évolution de l'étalement de la tache dans lesuémments pulsés ({Re430, p=1 et 2,
a=10,26}) est exponentielle. Timité (2005) proposetitiser les exposants des courbes
exponentielles obtenus par cette méthode commevalqnts des exposants de Lyapunov
(voir la section 1.1.4.1). Ceci permet de compé#srdifférents niveaux du chaos créeés par les
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différentes conditions de pulsation ainsi que &effles différentes positions d’injection de
colorant.

m  (Cas stationnaire
A Cas pulsé [P=1]
; O Cas pulsé [P =2]

Courbes de tendance

Aire normalisée (%)
(s>}
|
!

K A
4 E p 0.2 eﬂ.18(L,’Lwl}
44 = ;
F
i :Er /f o 0-2e3.22(LILm)
2 = .7 :
. :___——‘,.3'_'1\ —— 02 e435{L!Lm}
0 El;-—:".’T':_;H_:--""\‘_:__'" - y L]

Figure 1-13 : Evolution de I'aire normalisée en dtion de l'abscisse longitudinale normalisée paupbint
d’injection (x / 5=0, y/ 5= 0,7) lorsque {Rg=430,B=0, 1 et 2p=10,26} [Timité (2005)].

[.3.6. Advection chaotique pulsée dans les mélangsumicrofluidiques

Ces derniéres années, les systemes microfluidigoes parmi les sujets importants en
mécanique des fluides. Le refroidissement des péleesroniques a été le premier motif pour
étudier les systemes microfluidiques dont les appibns se trouvent aujourd’hui dans les
domaines des transports, des matériaux, et du geélan chimie ainsi qu’en biologie
[Cunningham (2001), Kakuta et al. (2001), Beebale{2002), Chovan et Guttman (2002),
Meldrum et Holl (2002), Schulte et al. (2002), Satal. (2003), Weigl et al. (2003)]. Une des
problématiques rencontrées est la petite taille disgositifs microfluidiques qui pose des
difficultés pour le processus de mélange : Etamindoque les ordres de grandeur des
dimensions caractéristiques dans ces dispositfg genéralement entre Lfn et 10@m, la
diffusion moléculaire est le seul mécanisme quiegére mélange ; un mécanisme qui est
trop lent pour la plupart des applications. De plasnombre de Reynolds de I'écoulement
dans les dispositifs ayant ces petites dimensi@mn \de la valeur unité jusqu’a quelques
centaines de tel sorte que I'’écoulement reste tosijdans le régime laminaire. C’est pourquoi
I'utilisation de la turbulence afin d’améliorer leélange dans les systemes microfluidiques
n‘est pas une idée pratigue. Les petites dimensdass les systemes microfluidiques
empéchent également d’appliquer certaines techsigu@ssiques qu’on utilise dans les
processus de mélange a I'échelle macroscopiqudlisation des agitateurs mécaniques est

parmi ces techniques qui ne sont pas facilementicapfes aux cas des systemes
microfluidiques.

Les avantages prouvés de I'advection chaotiqueégime laminaire pour intensifier le
mélange dans les dispositifs & I'échelle ordinaorg, motivé les chercheurs afin de proposer
et d'étudier la méme technique pour l'amélioratidm mélange dans les systemes
microfluidiques. Aujourd’hui on sait que I'adveatichaotique peut jouer un rdle important
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dans lefficacité des mélangeurs microfluidiquedrgBiler et al. (2004)]. Par exemple,

l'utilisation et la fabrication des géométries cdexes comme les microcanaux serpentins
(fig. 1-14) pour intensifier le mélange (et le tsfert thermique) dans les systémes
microfluidiques [Liu et al. (2000), Beebe et al0Qd), Vijayendran et al. (2003), Lasbet et al.
(2006, 2007, 2008), Ansari et Kwang-Yong (2009} wse idée efficace qui est inspirée de
I'étude de Jones et al. (1989) sur l'advectiorotigae a I'échelle ordinaire.

Figure 1-14 : Microcanaux serpentins avec les sastde 300mx30Qum [Beebe et al. (2001)]

Au lieu de construire les géométries complexes ‘appliquer des champs extérieures
(comme des champs magnétiques) afin d’améliorandéange; Glasgow et Aubry (2003)
propose d’ajouter une dépendance temporelle aulénmwent microfluidique. L'utilisation
d’'un écoulement pulsé a I'entrée des microcanatxies idée simple et facile a réaliser. La
pulsation étire et replie successivement les iate$ dans le processus de mélange et ainsi
elle contribue a l'intensification du mélange. Deisp lorsque I'écoulement est pulsé; les
particules passent plusieurs fois dans les régiensélange et par conséquent, le mélange se
fait dans une longueur plus courte. L’étude num&i¢CFD) de Glasgow et Aubry (2003)
montre l'effet positif de la pulsation de I'’écomient sur le mélange dans une géométrie
simple en forme d'un &t ». L’application de I'’écoulement pulsé dans lesnstanaux
serpentins est également discutée a la fin duitraffactué par Glasgow et Aubry (2003)
mais a notre connaissance il n’'y a pas encore alesegtudes sur ce sujet dans la littérature.
Nous croyons que les résultats obtenus pendartiélsetprésentée ici peuvent également
augmenter la motivation d’utiliser I'écoulement Dean alterné dépendant du temps (pulsé)
dans les systemes microfluidiques.
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ll. Dispositif expérimental et techniques de mesure

Obijectif

Dans ce chapitre, le dispositif expérimental getdnnique de mesure utilisée afin d’obtenir
les champs de vitesse de I'écoulement secondaite decrits en détail. Un écoulement
sinusoidal est superposé a I'écoulement de baterstaire dans la configuration chaotique.
La composante sinusoidale de I'écoulement pulséé@sérée en utilisant un mécanisme
« Scotch-Yoke ». La vélocimétrie par images deipads (PIV), qui est la méthode de
mesure appliquée dans cette étude, est présensi@ae le processus de synchronisation des
mesures avec la pulsation. La géométrie du dispesitforme de T, qui est utilisée pour
eviter les réfractions optiques induites par larbate des tubes, est décrite et les différentes
étapes de mesure par la PIV sont expliquées.

II.1.Description du dispositif experimental

[1.1.1. Génération de I'écoulement pulsé

La figure II-1 présente un schéma d’ensemble dpodisif expérimental utilisé dans cette
étude. Le réservoir d’'une capacité de 300 litrégezapli d’eau du robinet. Il est connecté a
une pompe centrifuge afin de fournir un écoulengpertnanent, qui est la partie stationnaire
de I'écoulement pulsé. La mesure du débit de cetilément permanent est obtenue par un
débitmetre électromagnétique.

La composante sinusoidale de I'écoulement pulsépesiuite par un générateur de
pulsation et elle s’ajoute a la composante statioende I'écoulement. L’écoulement pulsé
obtenu par cette superposition (voir équation &®ive alors dans la section d’étude.
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g B l

Réservoir

A Egout:

Pompe

Générateur
de pulsation

Tubes droits et coudés } <

Figure II-1 : Schéma d’ensemble du dispositif expéntal

L’écoulement pulsé qui entre dans la section détedmposée d’'une série de coudes, est
hydrodynamiquement développé grace a la longuenitedde 2,5 m installée en amont des
coudes. Le tube droit ainsi que les éléments coodEke méme diamétre interne qui est égal
a 2p=0,04 m. lls sont fabriqués en Plexiglas, matétiamsparent et de plus, bon isolant
thermique. L'épaisseur de la paroi de ces tubedgzde a 5 mm.

;\ Brides——— *

Figure 11-2 : Photographie d’'un élément coudé

La figure 1I-2 présente une photographie d’'un élénoeudé. Chaque élément est constitué
de trois parties : un coude d’angle d’ouvertur®deet deux longueurs droites aux extrémités
du coude. Le rayon de courbure moyenne du coudégadta 0,22 m et donc d'apres la

relation (I-7), le rapport de courbure eyst=r—°=%€=0,091. Les longueurs droites ont été
r

c

38



Chapitre Il Disitif expérimental et technique de mesure

ajoutées afin de pouvoir réaliser des mesures t@sséa axiale a la sortie de chaque coude
[Timité (2005)] et fixer les brides. Les brides samstallées sur les extrémités des éléments
coudés de tel sorte que la section de sortie trignt vienne parfaitement s’ajuster dans une
forme identique mais en creux dans la section tBendle I'élément suivant. Dans la bride de
la section d’entrée de I'élément, une gorge a Easee. Celle-ci recoit un joint torique qui
assure I'étancheéité de la jonction. Un schémaidstéllation des brides est présenté dans la
figure I1-2.

Concernant le protocole chaotique appliqué powsskanblage des éléments coudés, une
alternance des plans de courbures de +90° estctéspéd.e premier coude est connecté a la
sortie du tube droit tel que son plan de courbwié Isorizontal. Le deuxieme coude est
installé verticalement par rapport au premier couatest-a-dire que I'angle entre les plans de
courbure est de 90°. Avec le méme protocole, |abdaege du troisieme, quatrieme,
cinquiéme et sixieme coude est réalisé. La figis® rhontre 'agencement de ces éléments
coudés.

Figure 11-3 : Assemblage des éléments coudés damsanfiguration chaotique

La figure II-4 présente un schéma général du digspegpérimental. Sur cette figure, les
connections et les installations du systéme de reesont également montrées mais leurs
explications seront présentées plus tard dansteedl.2.

[1.1.2. Générateur de pulsation

[1.1.2.1. Mécanisme Scotch-Yoke

Un mécanisme « Scotch-Yoke » est utilisé comme rgéadr de pulsation et génere la
composante sinusoidale de I'écoulement. Le choigedemécanisme parmi les autre options
possibles (comme le systéme bielle-manivelle étilgr Iguchi et Ohmi (1984) ou celui
employé dans I'étude de Sarpkaya (1966)) est baséa diabilité du mécanisme « Scotch-
Yoke » et a été validé par Timité (2005). Ce mé&raei illustré sur la figure 1I-5, est
COMpose :
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e d’un volant d’'inertie,

e d’un piston et d’'un cylindre (chambre du piston),
* de deux poulies,

e d’'un moteur électrique asynchrone

Poulie (D, )

Courroie Rotation
Arbre de rotation /—\\
) _ Mouvement
Moteur électrique Roulement de fixation du piston
B
/ —
Piston

Volant d'inertie

Poulie (D, ) Volant dinettie

Figure 11-5 : Générateur de pulsation (systéme @cdtoke)

Pour limiter au maximum la masse de I'ensembléurfenium est utilisé comme matiére
constituant les éléments mobiles du systeme Scod&le- Par contre, les parties immobiles
comme le volume de jonction entre le systéme d@titation principal (entrée de
'écoulement stationnaire) et le cylindre (chamhfe piston) sont construits en inox
(Fig. 11-6).

Volume de jonction Cylindre (Chambre du piston)

Alimentation principale

Figure 11-6 : Composantes immobiles du générateypusation : volume de jonction et cylindre

Le systeme Scotch-Yoke permet de régler le parandgrWomersleya et le rapport
d’amplitude de vitesse) en variant la vitesse de rotation du volant ame les courses du
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piston. Dans le mécanisme de « Scotch-Yoke »gfgadement du pistoX,,, , est de la
forme :

X L @-coyw.t )) (11-1)

Piston — —Manivelle *

d’ou la vitesse sinusoidale du pistdswon , devient :

d

X piston :a X w.L sin(w.t) (1-2)

Piston — ““* “=Manivelle

Dans les relations (II-1) et (1I-2),.ve1e F€Présente la longueur de la manivelle.

11.1.2.2. Longueur de la manivelle et diamétre du igton

En appliquant le principe de la conservation duitdéd nombre de Reynolds sinusoidal,
Resin, qui est basé sur 'amplitude maximale de compssimusoidale de la vitesse (relation
I-15), peut étre déterminé en fonction de la longuke la manivelle, du diamétre du piston et
du parametre de Womersley.

Tube droit | Cylindre

- - = > % - — -

12 L/
T AN

— Pjston

[’;max. sin <&

Piston

) X

=+ max,Piston

Figure 11-7 : Schéma de la zone de jonction ergri®hgueur droite de développement et le
cylindre du générateur de pulsation

La figure 1I-7 montre un schéma de la zone ou tagleeur droite de développement du
dispositif est connectée au cylindre du génératiumpulsation (volume de jonction). La
conservation du débit entre le cylindre et le t(ladongueur droite) donne :

. 2 2
X e piston. (”d#j =U e (M] (11-3)
4 4
d’ou
. d 2_
U =X max,Piston . Piston -
maxgsin Pist ( (Zro)zJ é‘)
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a partir des relations 11-2 et 11-4 on obtient :

- dsiston
Umax,sin =w. I-Manivelle' (2r )2 (”'5)
0

ainsi, le nombre de Reynolds sinusoidal peut siemgarcomme :

w. I-Manivelle'd Igiston
U axsin- (215) 2r, wly, .02
1-15 Re. — —_maxsin*\"=0/ Re. = 0 - Manivelle* ~ Piston 11-6
( )—’ esm v esm v 2.ro.|/ ( )

en appliquant la définition du parameétre de Wonegrsl, (I-11) a la relation 11-6 on obtient :

1 2

@)2 | LyanvereOoi L, ...d2
Resin =r (_j . Manivelle' ~Piston ~ __, Resin - 0'2. Manivelle*™ Piston (”_7)
“\v 212 212

Pour éviter une éventuelle génération de turbulédéeollements dus au rétrécissement ou
élargissement brusque) dans I'écoulement, le di@nit piston est choisi de telle sorte qu’il
soit identique au diametre interne de la sectiétudie, c'est-a-dire :

d =2r, = 004m 1-8l)

Piston
par substitution de (11-8) dans (lI-7) on trouverddation suivante :

2L, a0
Manivelle _g)

Resin = a2 '
r0

en divisant les deux cotés de la relations (II-&) [Re; et en utilisant la définition du rapport
d’amplitude,p, (I-13) ; on obtient :

B.Re, _ 2L
a,2 - r 0,02 - a,z - Manivelle
0

Manivelle — 2LManivelle ﬁ ReSt =100L (||_10)

La relation 1I-10 va nous servir a régler les difigts paramétres de pulsation. En ce qui
concerne la longueur de la manivelle, dix troust gmrcés sur le volant d’inertie (image
droite de la figure 1I-5), ce qui permet le réglatge10 courses différentes de 0,02 m a 0,2 m
par pas de 0,02 m.

11.1.2.3. Réglage des différentes conditions de ation
Le générateur de pulsation (Figure II-5) concu Pemité (2005), permet de créer un
écoulement pulsé dont le paramétre de WomerslgwiQisi que le rapport d’amplitude de

vitesse ) peuvent étre changés séparément.

Etant donné la définition du parameétre de Womergle$l), lorsque la viscosité
cinématique du fluidev) et le rayon du tube dr sont connus, la valeur du parameétre de
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Womersley ¢) dépend seulement de la vitesse de rotatigrd(l volant d’inertie. Dans le cas
de notre étude, le fluide est 'eau 10° m?s) et le rayon de la canalisation est toujours éga
a 0,02 (11-8). Ainsi, on peut écrire :

a® = 400w (11-11)

Un moteur électrique asynchrone « LEROY SOMER »oarant alternatif de 1.5 KW
couplé & un variateur de vitesse pouvant atteiNgrg,=1500 tr.mif', assure la rotation du
volant d’inertie par I'intermédiaire d’'un réducte@picycloidal et d’'un systeme poulies-
courroie (figure 11-8): L'effort du moteur est déitiplié a I'aide du réducteur de rapport R
égal a 35,5 et de I'ensemble des poulies de rafpgR; égale a 2,8 ou 2280 mm et
D;=100 mm sont les diamétres des poulies. Donc,l#&iga entre la vitesse de rotation de
sortie de ce systeme qui est, en effet, la vitdesetation du volant d’inertie (Many et celle
du moteur électrique @) s’exprime par la formule ci-dessous :

No _ N — N - No
280 volant 99’4

N = =
r(P2) 355% 280
Dl

volant —

(11-12)
100

alors, la vitesse de rotation du volant d'inertepétre réglée de 0 & 15,1 tr.fhirA partir
des relations (II-11) et (11-12),on a:

N
271.N o 994
a® = 400w= 400x ==“wlant = 400x — 2%, |g? = 042N, (11-13)
6C 6C
La figure 1I-8 représente le schéma de ce systéeme.
Moteur
électrique
N, l
[Réducteur Poulie (D, )
Mo | 2
R Courroie
Poulie (D1) N,
R'(DZ/D1) 1
\
Volant d'inertie

Figure 11-8 : Assemblage du systéme courroie-poulie
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Les relations (II-10) et (1I-13) sont utilisées rafile construire le tableau des mesures
(tableau 1I-1) qui résume tous les réglages a fpoer produire différentes conditions de
pulsation. D’abord la vitesse du moteur électrifdg, associée a une valeur du parametre de
Womersley ) choisie, est déterminée a l'aide de la relatidi). Ensuite, la relation (lI-
10) est appliquée pour un nombre de Reynolds staice (Rg) déja choisi, afin de trouver
une longueur de manivelle \knivele) @appropriée qui peut donner une valeurfdéapport
d’amplitude de vitesse) proche des valeurs 1,d) 3.

11.1.2.4. Vérification du mouvement de la pulsation

Timité et al. (2005, 2009) ont montré que le géménade pulsation présenté ici, produit
bien un mouvement parfaitement sinusoidal. lisréalisé les mesures de la vitesse axiale par
vélocimétrie laser (LDV) dans le tube droit de diséition hydrodynamique, et a trois

. , . r 2 4 , .
positions radiales différentes«(= O’E'g) de la section transversale située en amont du
r

0
premier élément coudé. A cette position, I'écouletmest supposé hydrodynamiquement
établi. Ces mesures ont été effectuées pour deuxlitams différentes de pulsation:
{Res= 600, = 1,a = 7,95} et {Re;= 280,p = 1,a = 11,24}. La figure II-9 représente les
résultats concernant la condition {Re 280, = 1, o = 11,24}. Un écart de moins de 3%
existe entre les mesures de Timité et al. (200D9P@t les solutions analytiques d'un
écoulement purement sinusoidal.

onzz

=
=
r

0mMer

0mMer

ootar

0.ofz2

=
=

0.008

Vitesse instantanée (m's)

0oos -

0.o04 -

Vitesse moyenne instantanée (m's)

000z
0

L L L L L
20 40 1] 1) 100

Temps (s)

5 L L n 1 L L L L L L L
180 -150 120 -60 -B0 -30 O 30 60 90 120 150 180
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(a) (b)

Figure 11-9 : Pour {Rg = 280,B = 1 ,0 = 11.24}: a) Vitesse instantanée a la positiodiale r/p = 2/5
b) Evolution de la vitesse axiale moyenne instadgasur un cycle pour différentes positions radialessures
expérimentaless( ¢ ,0); solutions analytiquesX); (1) r/p,= 4/5, (2) rlp= 2/5, (3) r/p=0 [Timité et al. (2005,
2009)]
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Reynolds | Parametre de Vitesse de moteur Longueur de Rapport d’amplitude
stationnaire| Womersley | électrique en « tr.mift» | manivelle en « m » de vitesse
( Rest) (a ) ( NO) ( Lmanivelle ) (ﬂ)
420 14,51 501,28 0,02 1
420 10,26 250,64 0,04 1
420 8,37 166,8 0,06 1
420 20,53 1003,52 0,02 2
420 14,51 501,28 0,04 2
420 10,26 250,64 0,08 2
420 8,37 166,8 0,12 2
420 17,77 751,84 0,04 3
420 14,51 501,28 0,06 3
420 10,26 250,64 0,12 3
420 8,37 166,8 0,18 3
420 20,53 1003,52 0,04 4,814
420 14,51 501,28 0,08 4,614
420 10,26 250,64 0,16 4,614
600 17,77 751,84 0,02 1,651
600 12,14 350,9 0,04 0,981
600 10,26 250,64 0,06 1,651
600 8,37 166,8 0,08 0,931
600 24,5 1429,17 0,02 2
600 17,77 751,84 0,04 2,52
600 14,51 501,28 0,06 2,52
600 10,26 250,64 0,12 2,502
600 8,37 166,8 0,18 2,502
800 20,53 1003,52 0,02 1,651
800 20 952,38 0,02 1
800 14,51 501,28 0,04 1,651
800 12,14 350,9 0,06 1,101
800 10,26 250,64 0,08 1,651
800 8,37 166,8 0,12 1,651
1000 15,4 564,67 0,04 0,851
1000 11,24 300,8 0,08 1,611
1000 10,26 250,64 0,1 1,651
1000 8,37 166,8 0,14 0,981

Tableau II-1 : Paramétres du réglage pour la pridatudes différentes conditions de pulsation
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II.2. Techniques de mesure

[1.2.1. Description de vélocimétrie par images de particuke (PI1V)

La vélocimétrie par image de particules (PIV) edielchnique utilisée pour les mesures des
champs de vitesse secondaire durant cette étude.

11.2.1.1. Définition et présentation des avantages

La vélocimétrie par imagerie de particules (PIW) wse technique de mesure optique qui
permet habituellement d’obtenir le champ de vitesben écoulement préalablement
ensemenceé en particules tracantes (de diametre atadse volumique proche de celle du
fluide). Fondamentalement cette technique consispeoduire une nappe lumineuse qui va
éclairer une tranche bien définie de la prise desvles particules éclairées par la nappe laser,
a deux instants successifs, ce qui permet d’amalgsedéplacements des particules dans le
plan de la nappe. La connaissance du facteur aeligsement des images et de I'intervalle de
temps entre les deux prises de vues permet derdddsivecteurs de vitesses.

La technique PIV présente plusieurs avantages :

 La technique est non intrusive, et donc elle néuplee pas I'écoulement,

* elle permet de mesurer une cartographie de vitesses

* des vitesses de particules trés petites (de I'oddrenicron) suivant I'écoulement peuvent
étre mesureées.

» avec des séquences de champs de vitesses 2Datistigsies, des corrélations spatiales et
autres traitements sont disponibles.

[1.2.1.2. Principe de la PIV

Le principe de la PIV est décrit dans la figurd 0l- La mesure PIV comporte cingq étapes
principales :

* 'ensemencement de I'’écoulement,

* son illumination,

* |la coordination des différents instruments nécessai
* 'enregistrement d’'images,

* 'analyse de la partie de I'écoulement étudiée.

L'illumination stroboscopique de I'écoulement egitenue grace a un systéme laser a
cavité double. Les rayons issus des deux lasetssamhinés grace a un systeme optique qui
permet d’obtenir une sortie plane unique. Ce phlsel stroboscopique ainsi créé permet
d’illuminer les particules solides en suspensiomsd#iécoulement. La position de ces
particules est obtenue a l'aide d'une caméra muhim filtre couleur a deux instants
successifs (décalées du temps correspondant gpdéses Laser).
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1 Target
- L
x B Imaging
optics
z Light =
Double- sheat <\ b P8 cCD
pulsed At g T

laser iy , :’W - P
,'- A Cylindrical lens J,'!':l_ d.-/‘{

' Flow with )
seeding particles

Image frama
from puke |

|
[ |
Image frame 2 1

Farticle AX
images

Figure 11-10 : Principe de la PIV (figure empruntfiesite Dantec Dynamics)

Une fois que le systeme étudié est ensemencéréstabboscopiquement par un systeme
double laser et que des prises de vues a deuxhisssaccessifs sont enregistrées par la
caméra, il faut gérer et asservir le systeme. Pelar on utilise le logiciel de la PIV. Il permet
la gestion des différentes taches: asservissementdifférents instruments, acquisition,
stockage et traitement des données acquises mamiara. Ce logiciel permet de régler le
temps entre les émissions des lasers de quelquaesetondes a quelques dizaines de
millisecondes et de synchroniser la caméra av@ased échantillonnage choisi. Les images
obtenues doivent étre ensuite postraitées pourrditer les vecteurs de vitesse.

La PIV permet de calculer non pas le déplacemetivigtuel des particules, mais celui de
groupes de particules. Pour ce faire chaque paimeades acquises est découpée en mailles
(zones d'interrogation) et c’est le déplacementcdegroupe de particules qui est étudié.
Mathématiquement, on réalise l'intercorrélation duasilles pour déterminer le vecteur
déplacement des particules contenues dans cegsndidl calcul peut étre direct, en calculant
alors l'intercorrélation de deux fonctions discet€ette méthode étant tres lourde en temps
de calcul, on préfére de ce fait utiliser le thémeede Wiener-Kinchine (la fonction
d’intercorrélation est égale a la transformée deri€o inverse du produit des transformées de
Fourier des fonctions).

11.2.1.3. Méthode de corrélation

Le logiciel propose deux méthodes différentes aeétation (Fig. II-11) :
i. L’autocorrélation quand les deux expositions laser des particulesitgent sur la méme
image. C’est le cas quand on dispose d’'un simpjeargil photo ou d’'une caméra non

synchronisable avec les flashs laser.

ii. L'intercorrélation ou « cross-correlation » en anglais, si on dispbgee paire d'images
avec chacune une exposition laser. Cette méthadgilesee pendant nos mesures.
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Figure 11-11 : (a) Autocorrélation (b) Intercoaton

Dans les deux cas, I'image est numérisée afin dlobtine matricd (X, y) avec les indices

1 et 2 pour une paire d’images. L'intercorrélatiest alors définie par le produit de
convolution suivant :

IC(x,y) = [ [1,(uv),(x+u, y+v)dudv=TF[TF"(1,)TF(1,)] (11-14)

avecl=2 pour l'autocorrélation (AC) TF *signifiant la transformée de Fourier inverse ; et
«*» |le complexe conjugué. Les résultats satitEéntion d’'une matrice dont la valeur en un
point est proportionnelle au nombre de particulgissq sont déplacées @ey).

11.2.1.4. Réglage du décalage temporel

Le décalage temporeht entre les deux expositions laser (donc entre lex geises de
vues de la caméra) est un parameétre trés impattard la technique PIV. En effet, pour une
faible valeur deAton ne voit pas les particules se déplacer, et poergrande valeur les
particules ne restent pas dans la zone d'inten@yéfig. 11-12).

. .
L . s ¢ d
e
* . . * o
o . .
< » ©
Liint
Image des particules 4 l'instant t; Image des particules a l'instant t;+ /At

Figure 11-12 : Particules quittant la zone d’imtagation [Dupont (2006)]
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Afin de limiter le nombre de paires incomplétesremés deux images, il est nécessaire de
limiter le déplacement des particuled\d a 1/4 de la dimension de la zone

P,max?

d’interrogation, L :

int *

P, max

Ad <% L At<—tm (1I-15)

P,max

ou U est la vitesse maximum des particules dans leguialaser. D’autre part, une autre
contrainte pour le décalage temporel est I'exisgteiticne composante de vitesse normale au
plan étudié. Cette composante tend a faire segiphrticules du plan d’illumination et cause
ainsi des paires incomplétes. Afin de limiter céfete il est nécessaire de limiter le

déplacement normal au plafZ,, a 1/4 de I'épaisseur du plan laser,

P,max

(11-16)

P,max

AZ. <& L A<
4

P,max

ou WP,max

est la vitesse maximum des particules dans latdirenormale au plan du laser.

I1.2.2. Prise des mesures

[1.2.2.1. Description du systeme de la PIV utilisé

Le systéme de PIV utilisé pour cette étude esti @duchez « Dantec Dynamics ». Il est
COMpose :

i. d’'une source laser de type Nd :YAG a double ca@®mJ) qui émet des faisceaux laser
dont longueur d'onde est égale a 532 nm. Au milees mesures et a cause du
dysfonctionnement, la source de laser a été re@plavec une autre source qui est plus
puissante (65 mJig. II-13).

ii. d'une caméra de 7Hz avec une résolution de 20482048 pixels, et equipée d'une
lentille Nikon de type AF-Micro-NIKKOR 60mm (figl-13).

iii. d'un systeme de contrdle ou toutes des taches owtele pilotage du systeme,
I'acquisition et le traitement des images sont emti@es dans ce centre (fig. 11-4). Le logiciel
servi dans ce systeme de contréle est « Dynamiti®twersion 2.30.

iii. d’'une boite de synchronisation liée au systemeaidrdle, au laser, a la caméra et a
linterrupteur (fig. 11-4).
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Dispositif en
formede " T"

Figure 11-13 : positionnement du laser et de la @ansur le dispositif expérimental

[1.2.2.2. Synchronisation

Etant donné la dépendance temporelle de I'écoulenes mesures de la vitesse aux
instants précis pour chaque période d'oscillatioa seront possibles que par la
synchronisation du systeme d’acquisition avec leivement du piston. Dans ce but, un top
tour est fixé sur la périphérie du volant d’'inepii®che duquel un interrupteur alimenté par 3
piles de 1,5V est installé (fig. lI- 4). Le systediacquisition relié a cet interrupteur recoit par
intermittence un signal créneau de 0-4,5 Volts pnant du déclenchement de l'interrupteur a
chacun des contacts avec le top tour. La transoms$i signal a partir de I'interrupteur vers
le centre d’acquisition se fait par I'intermédianie la boite de synchronisation (fig. Il- 4).
Une fois que le systeme d’acquisition recoit lenalgil attend pendant un temps de délai, t
déja précisé par nous-mémes dans le logiciel diaitgun (Dantec Dynamics) et puis
'acquisition se fait.

Le temps de délaig,tdépend de deux parametres :

i. ty dépend de la valeur du parametre de fréquemceu plus simplement de la vitesse
angulaire, du volant d’inertie.

ii. ty dépend également de l'instant précis dans la geriboscillation ou les mesures de la
vitesse doivent étre réalisées. Cet instant pmiespond a une phase d’oscillati@r, qui
nous intéresse.

La position du top tour sur la périphérie du voldrihertie est telle qu’au moment du
contact entre le top tour et linterrupteur, la gdad’oscillation du piston est égale a
a.t =180 . C'est-a-dire que si I'acquisition des imagesaed ce moment §0), le champ
de vitesse obtenu correspond a la phate=18C°. En prenant en compte la direction du
mouvement du piston (fig. 11-14) et la vitesse dage du volant d’inertie, on peut calculer le
tq qui correspond aux autres phases d’oscillatiota §ériode d’oscillation est appelée T :
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Direction de la composante
stationnaire de |'écoulement
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Figure 11-14 : Temps de délaj, issocié a chaque position de top tour (ou phaseitiation)
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Les valeurs calculées pour le temps de délasdant présentées dans le tableau 11.2. Ce
temps est entré dans le logiciel « Dynamic Studiomme il est montré dans la figure II-15.

Phase d'oscillation ¢.t)
0° 90° 180° 270°
8,37 ty= 1807272815 = 2710909215 4=0ps t,= 90363645
o 10,26 | t4y=11933174is {y= 17899761us t4=0ups 4= 5966587us
o | 1124 ta= 9940000us y= 14910000us 4=0ups = 4970000ps
< Q | 12,14 | t4=8495726us = 1274359Qus 4=0ps = 4247863us
qg’ S | 1451 | t;=5952380s = 8928570us =0ps = 2976190us
% :"-)- 15,4 ty= 52872345 t,= 7930851us 4=0ps = 2643617us
o & 17,77 ty= 397600Qus 4= 596400Qus 4=0us 4= 198800Qus
20,53 | ty=2984984ps = 4477476us 4=0ps = 1492492us
245 ty= 20926325 t,= 3138948.s t=0pus t,= 1046316us

Tableau 1I-2 : Temps de délai calculés pour la bymgisation
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v DynamicStudio
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Figure 11-15 : Temps de délaj, introduit dans le systeme d’acquisition de la P&/ le logiciel Dynamic-
Studio

[1.2.2.3. Dispositif en forme de « T »

Afin d’éviter les réfractions optiques induites garcourbure du tube, un dispositif en
forme de « T » est construit en Plexiglas et ihstah aval de chaque coude ou les vecteurs
vitesse de I'écoulement secondaire sont mesurésposdgionnement de ce dispositif par
rapport & un coude étudié est présenté sur ladfijtir6a (voir également la figure 11-4). Deux
plans de coupe associés sont montrés dans la figliBb. Ce dispositif est appelé « T » dans
ce manuscrit.

Le « T » est principalement composé d’'un bloc etirdes tubes droits. Le bloc est un
parallélépipéde rectangle de dimensions 0,1m x &1028m. Deux passages cylindriques,
'un perpendiculaire a l'autre, sont créés a l'ifear du bloc tel que le diamétre de ces
passages est le méme que celui des coudes (0,0&ary.tubes droits, chacun de 0,21 m
longueur, se connectent a trois extrémités desapass La longueur droite de la partie
centrale du T, avant la division de I'écoulementamal de la sortie du coude, est égale a
0.23 m et celle de chaque branche latérale est3%end (fig. 11.16b). A la deuxiéme extrémité
d’'un des passages, celui qui est le long de laegpaentrale du T, une fenétre d’observation est
réalisée. Un verre optique carré d’épaisseur 3nempuvert par des multi-couches traitées
anti-réflexion sur ses deux cotés, est installésdzite fenétre d’observation. La caméra de
PIV observe la section éclairée a la sortie du eaquttavers de cette fenétre.

En effet, en utilisant ce « T » la lumiére suit ungectoire droite entre les particules
éclairées dans la section de sortie du coude earf@éra. Comme il n'y a pas des surfaces
courbées le long de cette trajectoire, aucune aifra ne se produit lors du passage de la
lumiere a travers les différents milieux (eau, geet air) ayant des indices de réfraction
différents. Autrement dit, la réfraction de la léma ne survient pas car I'angle d’incidence est
€gal a zéro dans toutes les interfaces des dit&reitieux.
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Figure 11-16 : a) Photographie du dispositif emfierde T, b) Plans de coupe de ce dispositif

11.2.2.4. Mesures et traitement des données

Les particules utilisées comme traceur dans l'eeseement sont des particules
sphériques creuses recouvertes d’argent dont Imetie est égal a 10 um. Le logiciel
Dynamic-Studio fourni par Dantec Dynamics (versi80) est utilisé pour le pilotage de la
PIV, les acquisitions et les traitements des images

La caméra est positionnée devant la fenétre d'ebsen (fig. 11-4) et I'épaisseur du plan
laser est réglée a 2mm. Apres avoir focalisé laéansur la section illuminée (sortie du
coude), I'image de cette section circulaire de @iien 0,04 m est centrée dans un cadre
d’observation. Les dimensions de ce cadre poumlesures en sortie du premier coude sont
68,3 mmx 68,3 mm et la résolution des images obtenuesee2048 pixelsx2048 pixels.

Afin de déterminer le facteur d’échelle, on cholsi mode « Single Frame » de
'acquisition et on prend une seule photo de laigecéclairée du coude. Cette photo est
enregistrée sous la catégorie « Save for Calibratidans la base des données. Dans I'option
« Measure Scale Factor », on sélectionne deux$girgt B aux extrémités d’'un diametre de
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la section en précisant la valeur de leur distarcenillimetre (fig. 11-17). Ainsi le logiciel

calcule le facteur d’échelle qui est nécessaire ponvertir les pixels en millimetres.
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Figure 11-17 : Détermination du facteur d’échelle

Une fois que le facteur d’échelle est déterminé,régle le débit, la longueur de la
manivelle et la vitesse de rotation du volant afenproduire les conditions Rep et a que
'on va étudier (en utilisant le tableau 1l-1). Lesnfigurations du systeme PIV pour les
mesures d’'un écoulement stationnaire sont difféerde celles d’'un écoulement pulsé

(fig. 11-18) :

» Ecoulement stationnaire :Si les mesures concernent un écoulement stati@n(@anc le
générateur de pulsation n’intervient pas dans teuiti de I'écoulement), le mode de
déclenchement choisi dans la catégorie des prépra# I'appareil est « interne », tel que le
laser et la caméra se déclenchent automatiquerhéag mesures sont prises plusieurs fois
afin de réaliser un traitement statistique.

» Ecoulement dépendant du temps Pour les mesures dans le cas d’'un écoulement pulsé
sinusoidal, un cable relie I'interrupteur (voirfigure 11-4) a I'entrée 1 (Input 1) de la boite
de synchronisation. Cette fois, le mode de déckememt choisi est «externe » car pour
chaque mesure, le laser ne fonctionnera qu’'apredéla t; aprés la réception du signal
externe envoyé par l'interrupteur (voir sectior2I2.2).
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stationnaire Mode : Internal

Start : Automatically

Mode : External

[Device Properties }—(Trigger mode setup] -

Start : Start on external trigger

pulsé / sinusoidal | Trigger delay : t , (a partir du tableau II-2)

Trigger signal polarity : Positive
Use trigger enable signal : No

Warm up shots : 0

Figure 11-18 : Configurations du systeme PIV pas iesures dans les écoulements stationnairetséspu

Apres avoir réglé la configuration du systeme PI,décalage temporel entre deux
expositions laser/At, doit étre calculé pour chaque cas de mesure. Goexpliqué dans la
section 11.2.1.4, pour avoir une mesure fiable,choix correct de ce décalage temporel est
essentiel. Pour un écoulement stationnaire, un Aeydermet de faire les mesures mais pour
un écoulement pulsé, la valeur approprieeMiwdiffere d’une phase d’oscillation a I'autre car
la vitesse de I'écoulement varie pendant une péridtbscillation et At est fortement
dépendant de cette vitesse. Ceci nécessite la robehed’'un At pour chaque phase
d’oscillation ou la mesure doit étre réalisée. Etdanné que durant cette étude, quatre
moments (phases) de la période d’oscillation quiespondent aux phasest =0°,90°,180°
et 270° sont essentiellement visés ; quditerestent a calculer pour chaque condition de
pulsation d’écoulement.

Dans un premier temps, les relations (II-15) etl@) sont utilisées afin d’obtenir une idée
initiale sur l'ordre de grandeur du décalage terapAt, associé a une phase dans une
condition de pulsation. Différentes valeurs fle autour de la valeur initiale qui est trouvée
par les relations sont testées. Pour chaque valeer,acquisition est faite et la valeur qui
donne la meilleure mesure est choisie comneSi le temps de décalage est trop court, les
vecteurs de vitesse n’apparaissent pas clairenaries particules n'ont pas assez du temps
pour se déplacer suffisamment. Si le temps de dgeadst trop long, le champ de vitesse
obtenu est completement ou partiellement couvertpa vecteurs de vitesse désordonnés qui
ne sont pas calculés correctement. Ces calculsreuts sont dus a la sortie des particules
vers I'extérieur de la zone d’interrogation, oupdan d’illumination. Les décalages temporels
trouvés dans cette étude sont de l'ordre de quslmuiisecondes a quelques dizaines de
microsecondes. Dans la procédure des essais efrmdess, la méthode « cross-correlation »
est appliquée sur les images brutes qui sont aegjgasns utilisation du masque (pour gagner
du temps) afin de calculer les vecteurs de vitdssg.champs de vitesse obtenus ne sont pas
trés propres mais ils suffisent a de distinguendélleur décalage temporel.

Une fois que le décalage temporel associé a ungeptiascillation dans une condition
donnée de I'écoulement est déterminé, sa valewtiisée pour remplir la fenétre « System
Control » du logiciel d’acquisition (fig. 1l- 19).e taux de déclenchement du laser est fixé a
7 Hz en mode « Double Frame ». A ce stade, le systBacquisition est prét a se déclencher.

Pour un écoulement stationnaire, au moins 30 aitigmis sont faites et le champ de
vitesse final s’obtient en moyennant des champwitisse de ces acquisitions. Lorsque
I'écoulement est pulsé, pour chaque phase d'ooitlac'est-a-dire poun.t=0°, 90°, 180° ou
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270°, au moins 15 acquisitions (une acquisitionggaiode d’oscillation) sont faites, puis les
champs de vitesse sont moyennés.

System Control [x)
Time between pulses ——> D écalage temporel (Af) 22000 | ps
Trigger rate  —— Tanx de déclenchement du laser |7 Hz [9 Stop ]
Number of images  —— Nornbre d’acquisitions 15

- Abort/Reset
|Double Frame Mode v | @

Figure 11-19 : Exemple de la fenétre du « Systemt@ » - Acquisition a la phase
®.t=0°lorsque Rg=600,p=2 eta=14,51

La méthode « Adaptative Correlation », avec desegod'interrogation construites de
64x64 pixels ayant 50% de surface de recouvreneshappliquée pour calculer les vecteurs
vitesse a partir des déplacements des traceursat/olatenir le champ de vitesse final,
certains traitements sont effectués sur les imaggaises. Ceci est fait pour diminuer I'effet
du bruit et éventuellement supprimer des vectewissqnt calculés incorrectement. Ces
traitements sont parmi les traitements classiquesejtrouvent dans tous les logiciels de PIV
et, nous n'allons pas détailler ici ces opératidres figure [1-20 montre un exemple de ces
types de traitements appliqués sur les imagesdadguises pendant nos mesures.

= 3“' Re=600, beta=2, alpha=14.51, w.t=0°, Delta_t=22000micsec
= B FlowSense 4M MKI
= Image Min/Max
= Image Arithmetic
= Image Masking
= Adaptive Correlation
= [E] Vector Statistics
Vector Masking

Figure 11-20 : Traitements effectués sur les imaaEglises
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Chapitre 11l Structure de I'écoulement secondairet mélange dans un coude

[Il. Structures de I'écoulement secondaire et mélange
dans un coude

Obijectif

L'objectif de ce chapitre est d’étudier les diffétes structures d’écoulement secondaire
(stationnaire et pulsé) ainsi que le mélange trarss¥ dans un coude a 90° qui est I'élément
de base d’'une vaste catégorie de mélangeurs oywsgtangeurs hélicoidaux et chaotiques).
L'analyse des effets de la pulsation sur 'augm@madu mélange dans cette géométrie, a
donc une grande importance pour une meilleure céngmsion des effets de la pulsation dans
les géométries plus complexes (hélicoidales outhess). La technique PIV est utilisée afin
d’obtenir les champs de vitesse dans I'écoulemeonbrglaire, et les différentes structures
observées sont décrites en détail. Ensuite, la fination du mélange transversal due a la
pulsation est discutée en évaluant les critéreédosisr la vorticité et le taux de déformation.

[11.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons étudier la topologid’écoulement secondaire ainsi que le
mélange transversal dans un écoulement pulsé auerge un coude @ = 90°. Comme
précédemment expliqgué dans le premier chapit®agdit d’'un écoulement instationnaire en
cours d'établissement car l'angle d’ouverture détecggéométrie @ = 90°) n’est pas
suffisamment grand pour atteindre un écoulementpb&tement établi [Swanson (1993) et
Timité (2005)]. Le manque d’études détaillées detlacture de I'écoulement secondaire dans
ce type de configuration ainsi que I'importancecdde géométrie dans les mélangeurs, nous
amene a construire le coeur de notre étude sufjete su

A la sortie d’'un coude avec un rapport de courbure rp/rc égal a 0.09, les champs de
vitesse de I'écoulement secondaire formés sousérdiffes conditions de pulsation
(Tableau IlI-1) sont déterminés en utilisant laht@que PIV. Nous rappelons que d’apres les
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définitions présentées dans le premier chapitreyvilesse de I'écoulement pulsé),,
s’exprime comme :

U,(t) =U_(L+ Bsin(wt)) (IlI-1)

ou Uy représente la composante stationnaire de la git@sest le rapport d’amplitude de
vitesse eto représente la vitesse angulaire de la composanisoidale. La vitesse angulaire
(w) apparait souvent dans le nombre adimensionn&Vdmmersley ¢) défini par la relation
I-11 du premier chapitre.

La structure en forme de « T » installée a la eaiti coude permet de réaliser les mesures
sans probleme de réfraction de la lumiére (voisedétails dans le deuxieme chapitre). Les
structures observées sont décrites en détail afs leariations pendant une période
d’oscillation sont discutées. Ensuite, les roledadeorticité €) et du taux de déformatiom)(
sont expligués dans un processus simple de mél&hgse, une interprétation physique est
fournie afin d’introduire les critéres basés sus [alculs de la vorticité et du taux de
déformation, utilisés pour la quantification du ar@e transversal avec et sans pulsation.
Finalement, I'analyse de la variation des critedesmélange {b|/[s| et $pl/ks|) pendant une
période d'oscillation ainsi que lintégrale de cesurbes donnent des informations
intéressantes sur 'effet de la pulsation sur léangge transversal.

p=1 | p=2 | p=3 | p=4

0=8.37 | a=10.26| a= 10.26| o= 14.51
Rey;=420 | 0 =10.26 | o =14.51| 0. =14.51| 0. =20.53
o=14.51 | a =20.53| a =17.77
a=8.37 | a=10.26
Re; =600 | ¢ =10.26 | 0 =14.51
0=12.14 | a =17.77
a=17.77 | a =24.5

a=12.14
Re; =800 | a =14.51
o =20.53
a=10.26
Re;=1000( a =11.24
a=15.4

Table 11l-1: Conditions de pulsation étudiées

[11.2. Structures de I'écoulement secondaire

L'écoulement secondaire est modifi€é au cours dpéode de pulsation suite a la
concurrence entre la force centrifuge, la forceetiie et les effets visqueux. La structure de
ces cellules est complexe et dépend des valeunsmibre de Reynolds (ou nombre de Dean)
moyen (Reg), du nombre de Womersley)( du rapport entre les composantes de vitgdse (
et de la position dans la période de pulsatiat) (
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Selon la définition du nombre de Womersley (Refatid 1), les effets dus a la viscosité
dominent ceux dus a l'inertie instationnaire poes Vvaleurs les plus bassesodd.a force
d'inertie instationnaire devient plus importantestpiea augmente. Cette domination de la
force d'inertie pour les nombres élevés de Womedilminue la modification des profils de
vitesse avec la position dans la période de patsdD'ailleurs, dans des écoulements presque
établis ou pleinement établis, I'énergie cinétiguemouvement de I'écoulement secondaire
pour des nombres de Womersley modérés est plusrtiampe durant un cycle d’oscillation
gue pour les nombres de Womersley faibles et élésémida et al 1989 ; Sumida 2007).
Concernant les effets généraux du rapport des ceampes de vitesse, on peut dire que
I'écoulement moyen exerce un effet plus fort syrtdil de vitesse pour de faibles valeurs de
B. De plus grandes valeurs pleonduisent a des profils de vitesse qui sont d@sren moins
semblables a ceux obtenus dans le cas stationnaire.

On rappelle que (voir le premier chapitre) dantidié de Sumida (1989) trois structures
différentes d'écoulement secondaire ont été obsesrdans un écoulement pulsé pleinement
établi, ou un écoulement stationnaire a été sugérpoun écoulement sinusoidal pur : 1)
lorsquea est petit ¢ = 5.5), I'écoulement secondaire, excepté dans urie gl cycle, est
semblable a celui de I'écoulement stationnairepd)ra ~ 10, I'écoulement secondaire a une
structure complexe ; 3) quamdest grandd ~ 18), les cellules de I'écoulement secondaire
changent trés peu durant la période d’oscillatitmutilisant le méme dispositif expérimental
mais pour un écoulement purement sinusoidal (pasoteposante stationnaire) qui est
pleinement établi, Sudo et al (1992) ont classéstasctures de I'écoulement secondaire en
cing types selon le mécanisme d’écoulement et deacteristiques : Type |, Circulation de
Dean ; type IlI, Circulation déformée de Dean ; typeCirculation intermédiaire entre celle
de Dean et Lyne; type IV, Circulation déformée dme. ; type V, Circulation de Lyne. Ces
structures, qui varient du type | au type V avaadmentation du parametre de fréquemgce
ont été présentées sur la figure -9 du premiepittea

Dans la présente étude, les mesures par PIV camtelas champs de vitesse de
I'écoulement secondaire dans un écoulement pulgéablissement au sein d’un coude a 90°.
Des mesures par PIV de I'écoulement secondaire Reur 600,83 = 2 eta = 10,26 sont
présentées sur la figure IlI-1 comme un exempleésemntatif. Les différentes conditions de
pulsation conduisent a différentes configuratiotécalilement secondaire. Pour décrire les
variations observées dans les structures secorddigeoulement, les différentes conditions
de pulsation qui conduisent a des structures di@slda la méme position dans la période de
pulsation) sont regroupées ensemble. A cet eftetirg phases dans une période de pulsation
sont choisies .t = 0°, 90° 180° et 270°. Les structures de lidement secondaire
observées pour ces phases sont décrites ci-dessous.
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mt =180~

ot =90°

T A -
- P T —
R L LT ET T
L T A ST R

11 mm's

Figure 11I-1 : Mesures par PIV de I'écoulement setzre pour Re = 60@,= 2 eta = 10,26
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[11.2.1. Structures observées an.t = 0°

Pour la plus petite phase.{ = 0°), ou la vitesse de pulsatitn,(t), a I'entrée du coude est
égale a la vitesse moyenne de I'écoulement staiomrJ (voir I'équation lll-1), quatre

structures différentes d’écoulement secondaire sbservées, comme c’est montré sur la
figure 111-2. L'aspect commun pour toutes ces stmes est que les zones avec les vecteurs de
vitesse les plus élevées (vecteurs rouges) samdesitdans la région centrale de la section
transversale d'écoulement, prés de la paroi ext&meutre, la direction du mouvement des
particules fluides dans la plupart des régions deamps d'écoulement secondaire est
identique a la direction de la force centrifugesta-dire de la paroi interne du coude vers la
paroi externe. La principale différence parmi cesctures est le nombre de cellules (0, 1, 2
ou 4) formées au sein de I'écoulement secondaire.

Quand le nombre de Womersley est failble<(12,14), pour toutes les valeurs du nombre
de Reynolds stationnaire et du rapport des compesade vitesse (c'est-a-dire pour
420< Rey< 1000 et X B < 4) les particules fluides se déplacent seulemer garoi interne
de la section transversale de tube vers la pareirex sous I'effet de la force centrifuge ;
aucune cellule n'apparait dans la structure d'éomert secondaire. Dans la figure IlI-2-d,
« NC » indique gu'’il ny a pas de cellule dans eetnfiguration d'écoulement.

Lorsque le nombre de Womersley augmente jusqu'al@urs modérées (12,14 «
<17.77), on observe trois structures. Pour desuvalglus élevées du rapport des composantes
de vitessef{ > 3), une cellule dans le sens des aiguilles d'umetmr® apparait prés de la paroi
supérieure : la structure « siphon » dans la figiw2-a. Quand le rapport de composantes de
vitesse est diminué A = 2, le rdle du nombre de Reynolds stationnainesda structure
d'écoulement secondaire devient dominant et lestsites observées different poursR420
et Rg=600 pour un méme nombre de Womerstey (14,51). Quand Re= 420, la structure
se compose de deux cellules contra-rotatives prda garoi interne de la section : la cellule
la plus prés de la paroi supérieure tourne dassers des aiguilles d’'une montre et la cellule
proche de la paroi inférieure tourne dans le severse. Cette structure symétrique (fig. I11-2-
b) est semblable & la circulation déformée de Diggpe Il sur la figure -9 du premier
chapitre) et qui a également été observée par 8udib(1992) dans un écoulement purement
sinusoidal et pleinement établi. Quand le nombr&egnolds stationnaire augmente jusqu’a
Rey = 600, une structure plus complexe composée deejualiules apparait. Deux cellules
contra-rotatives asymétriques se déplacent derta paierne du coude vers la paroi externe et
deux nouvelles cellules contra-rotatives commenées¢ former sur le coté intérieur. Cette
structure est appelée « a 4 cellules » et préssntda figure 111-2-c.

Quand le nombre de Womersley augmente jusqu'aalesrs plus élevées & 17.77), les
structures de I'écoulement secondaire ont la mé&mad générale pour toutes les valeurs du
nombre de Reynolds stationnaire et du rapport deposantes de vitesse, c'est-a-dire pour
420< Reg;:< 1000 et I< B < 4. Cela signifie que dans les écoulements aveadedres de
Womersley élevés a.t = 0°, la structure de I'’écoulement secondairedépend pas des
valeurs de Rg et dep, et donc la force d’inertie due a l'oscillationt kesfacteur dominant. La
structure simple observée dans ces conditions d&atmn est semblable a la circulation
déformée de Dean décrite dans le paragraphe pritcdide 111-2-b).
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[11.2.2. Structures observées an.t = 90°

Quand la position dans la période de pulsationwest 90°, selon I'équation IlI-1, la
vitesse de pulsation a I'entrée du coude atteintikaur plus élevée, c'est-a-di(e+ S)U, et

le débit a travers le coude est maximum. A cettasphou la zone de décélération de la
vitesse d'oscillation commence, deux structurefédihtes d'écoulement secondaire (avec 0
ou 2 cellules) ont été observées (fig. 11I-3).

Pour des valeurs du nombre de Womersley faiblesmetiérées of < 17,77), la
configuration de I'écoulement secondaire ne dégmwldu nombre de Reynolds stationnaire
et du rapport de composantes de vitesse. Dansitegvalle de nombres de Womersley, et
pour 420< Re;:< 1000 et 1< B < 4, la structure de I'écoulement secondaire esbiable a
une circulation déformée de Dean (fig. IlI-3-b).sL&isualisations de I|'écoulement, par
fluorescence induite par laser (LIF), de Timit@let(2009) montrent la méme structure a cette
position de la périodex(t = 90°) pour quatre conditions de pulsation: §Re600,8 = 1,a =
10.26}, {Re;= 600, = 1,0 = 12.14}, {Re:= 430, = 2,0 = 10.26}, {Re;= 600, = 2,a =
12.14}. Cette structure de Dean déformée est sarteh celle observéeaat =0° pour des
nombres élevés de Womersley 17,77 deu) et, dans certaines conditions, pour des valeurs
modérées de (12,14 <« <17.77).

Lorsque le nombre de Womersley augmente jusqu'avdiesirs plus élevées, dans un
premier tempso = 17,77), la structure de I'écoulement secondaégeend du nombre de
Reynolds stationnaire et du rapport de composaateigsse. Quan@ = 1 ou 2 (pour
Rey = 600), la structure observée est toujours uneailation déformée de Dean, mais quand
le rapport des composantes de vitesse augemestpl'gd = 3 (pour Re= 420) les cellules
disparaissent et une structure sans cellule (NGt (fig. 11I-3-a). A mesure que le nombre
de Womersley augmentex (> 17,77), la structure de I'écoulement secondaiewient
indépendante de Ret B, de sorte que la structure sans cellule deviergelde structure
trouvée pour toutes les conditions dans cette gadeneDe méme a la structure sans cellule
décrite pourw.t = 0°, ici les particules fluides se déplacentlal@aroi interne vers la paroi
externe du coude de par la présence de la for¢afage (fig. 111-3-a).

[11.2.3. Structures observées an.t = 180°

Semblable a la phaset = 0°, la vitesse de pulsation devient égale dtezsse moyenne
stationnairel) ,, a ®.t = 180° (voir I'équation 1lI-1); cependant, leSustures observées de

I'écoulement secondaire ne sont pas complétemenblables a celles pous.t = 0°. La
différence fondamentale entre ces positions duaaptilsation est que I'écoulement s’accélere
pour .t = 0°, alors qu'il ralentit poun.t = 180°. A cette phase{ = 180°), au milieu de la
zone de décélération dans la courbe d’oscillatiervilesse, on a observé deux structures
(fig. 1I-4). Toutes les deux se composent de deellules contra-rotatives mais leur forme est
différente.

A faibles nombres de Womersley £ 12.14), la structure de I'écoulement secondaite es
une circulation intermédiaire entre les structutedean et de Lyne pour tous les nombres de
Reynolds stationnaires (42€Re;; <1000) et tous les rapports de composantes de eitess
(1< B <4). Cette structure, qui est tout a fait semblabtelle de type Il décrite par
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Sudo et al. (1992) pour un écoulement purementseidal et pleinement établi (fig. I-9 du
premier chapitre), se compose de deux cellulesr@aootatives prés de la paroi interne du
coude (fig. IlI-4-b). Ces cellules et leurs prolentents vers la paroi externe ressemblent a
deux structures d'haricot. L'espace entre ces Hatigots peut fournir une nouvelle zone de
circulation ou deux autres cellules peuvent appardies visualisations par LIF (fig. IlI-4-b")

et également les simulations numériques (fig. 10*% de Timité et al. (2009) confirment la
formation de cette structure, appelée circulatiaerimédiaire entre Dean et Lyne, lorsque la
condition de pulsation est {Re 600, = 2,0 = 10.26,0.t = 180°}.

Pour les nombres de Womersley modérés (12,&4<<17,77) et élevésu(= 17.77), les
valeurs du nombre de Reynolds stationnaire et gyord des composantes de vitesse
affectent la structure de I'écoulement seconddafeur les plus faibles valeurs du rapport des
composantes de vitessg=(), lorsque Rg< 600, on a observé une circulation déformée de
Dean (fig. lll-4-a) alors que pour des nombres deyr®®lds stationnaires plus éleves
(Rest> 600), une structure de circulation intermédiangre les structures de Dean et Lyne
(fig. 11l-4-b) est observée. En augmentant le rapdes composantes de vitesse jus@u=a2,
la structure observée pour ke 600 passe d'une structure déformée de Dean a une
circulation intermédiaire entre celle de Dean etd.ylLorsque le rapport des composantes de
vitesse augmente encore plis> 3), la circulation déformée de Dean est la setlectire
observée dans cette gamme de nombres de Womersley.

Pour des nombres de Womersley plus élewés> (17,77), la structure observée de
I'écoulement secondaire pour toutes les valeursalubre de Reynolds stationnaire etpde
est la circulation déformée de Dean (fig. IlI-4-a)

[11.2.4. Structures observées an.t = 270°

Au début de la zone d'accélération (fin de la zdaedécélération) dans la courbe de
vitesse oscillante, c’est a direwet = 270°, le débit dans le coude est minimum. wadipn

[1I-1 montre que la vitesse de pulsatiUra(t), a cette position dans la période de pulsation est
égale a(l- B)U, et donc un écoulement axial de retddg(t)< 0) apparait sile rapport des

composantes de vitesse est supérieur aflXs dans notre étude). La variété des structures
observées a.t = 270° (fig. IlI-5) est beaucoup plus grande ga#e qui a été observée pour
des phases précédentes. D'ailleurs, la sensitddita structure de I'écoulement aux variations
du nombre de Reynolds stationnaire, du rapportcdagposantes de vitesse et du nombre de
Womersley augmente a cette phase. Cette sensibgitéplus évidente lorsque > 2; en
d'autres termes, les fortes variations de la siraaie I'écoulement secondaire avec la forte
dépendance de Re anda apparaissent lorsqu’un écoulement de retour existe

Pour =1, ou I'écoulement axial est principalement pbgiters 'avant), la plupart des
conditions de pulsation, particulierement aux nasbBiomersley trés bas et élevés=(8,37
eta>17,77), ont comme conséquence une circulationraéfe de Dean (fig. 111-5-i), avec de
plus petits vecteurs vitesse vers la paroi exteare la région centrale comparée a la méme
structure aux phases précédentes (fig. 1ll-2-b34b. et llI-4-a). Timité et al. (2009) ont
également montré expérimentalement par des vistialis LIF (fig. 1lI-5-i") et
numeériquement (fig. 111-5-i"), la formation d'ucéculation déformée de Dean quand
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{Reg =600, = 1,0 =17.77,0.t = 270°}. On a également observé une structuus pl
complexe avec quatre cellules a de petits nombeed/dmersley pour Re> 600. Dans ce
type de structure (fig. 111-5-e), les deux cellulmmtra-rotatives du type circulation déformée
de Dean se rapproche I'une de l'autre le long @un mle symétrie horizontal et deux autres
cellules commencent a apparaitre pres de la pam@ire. La direction de rotation des cellules
dans la moitié supérieure de la section est dasars des aiguilles d'une montre, sens opposé
a celui des cellules dans la moitié inférieure. rPan nombre modéré de Womersley
(o0 = 14,51) une structure asymeétrique avec troitulesl se forme lorsque Re= 800

(fig. 1-5-f).

Pour des rapports de composantes de vitesse phssé > 2), la large variété et la forte
sensibilité des structures d'écoulement secondaixeconditions de pulsation empéchent un
regroupement simple des configurations d'écoulemantquep = 2 pour des nombres de
Womersley importantse(> 17.77) et lorsquy > 2 aux nombres de Womersley modérés
(o = 14,51), la structure de I'écoulement secondagecompose principalement de deux
cellules contra-rotatives prés de la paroi extdfige 1ll-5-a et llI-5-c). Pour {Re = 420,

B = 2,0 = 14.51}, cependant, la structure observée la piusplexe (fig. IlI-5-d) se compose
de quatre cellules. Quand le nombre de Womerslggnante ¢ > 17.77) pourpy = 2 et 3, les
cellules disparaissent et les particules fluideslégglacent de la paroi externe vers la paroi
interne, c’est-a-dire, dans la direction opposéelke de la force centrifuge (fig. I-5-b). A
cette position de phase.{ = 270°), la structure siphon (figue IlI-5-g) f@&me pour des
rapports de composantes de vitesse plus élgv@2 (et 3) et des nombres de Womersley plus
petits @ = 10,26) que ceux observésoa = 0° (fig. Ill-2-a). Les visualisations par LIF
(fig. 1lI-5-g") et également les simulations nungées (fig. 111-5-g™) de Timité et al. (2009)
confirment la formation de cette structure siphaurp{Re; = 430, = 2, a = 10.26,
o.t = 270°}. La position et le sens de rotationlaeellule de la structure siphon ne sont pas
les mémes &.t = 0°, ou I'écoulement principal est positif (wéavant), et a.t = 270°, ou
I'écoulement principal devient négatif (écoulemamtetour) (figs. 1ll-2-a et 111-5-g).

A la vue des mesures détaillées du champ de véeéeoulement secondaire présentées
ci-dessus, il est clair que la topologie d'un éeautnt pulsé en cours d’établissement dans un
coude est extrémement riche et complexe. Plus&umstures d'écoulement secondaire ont
été distinguées, certaines n'avaient pas été obsemians les travaux précédents. Cependant,
la combinaison des trois parametres de contr@le} (et Rey) rend I'écoulement résultant
fortement imprévisible. Cette topologie complexécdulement engendre également des
vorticités et des taux de déformation du méme degréomplexité. Le taux de déformation et
la vorticité a leur tour augmentent le mélange d@&e®ulement. La section suivante présente
l'intensification du mélange dans ce contexte.

72



Chapitre 11l Structure de I'écoulement secondairet mélange dans un coude

l11.3. Intensification du mélange

[11.3.1. R6le de la vorticité et du taux de déforméion sur 'intensification
du mélange

Quand linterface entre deux fluides de différemexpriétés est advectée par le champ de
vitesse d'un écoulement visqueux, la déformatiotinterface crée trois effets distincts mais
corrélés qui contribuent a 'amélioration du mélanLe premier est I'engouffrement d'un
domaine fluide dans l'autre sous l'effet de la ieitd, comme montré sur la figure Ill-6-c.
L’engouffrement emprisonne les particules fluidasmddomaine a l'intérieur de l'autre et les
transporte vers d’autres parties de I'écoulement ém étirant le domaine des particules
fluides emprisonnées. L’engouffrement, comme premiétape de '« agitation », a été
présenté par Peeerhossaini et Wesfreid (1988),hAgdlal. (1999) et Toé et al. (2002) pour
des tourbillons longitudinaux dépendant du tempmu(Billons de Gortler) et récemment par
Habchi et al. (2010) pour le mélange dans des éowmerts turbulents en présence de
vorticité. Une fois qu'un fluide est entré dansutfe, un deuxieme effet entre en jeu :
I'étirement. Comme montré sur la figure lllI-6-cusd'effet de la vorticité, l'interface entre les
deux fluides augmente continument avec le tempképaisseur des filaments de fluides
diminue. Cette diminution cause le troisieme effehe augmentation de lintensité du
gradient des espéces normal a l'interface, qui @mgenalors le mélange par diffusion
moléculaire. Le taux de déformation di au champitksse crée le méme étirement de la
surface a l'interface et augmente les gradientsiaax des espéeces.

Les éléments principaux de l'agitation et de lafudiibn (donc du mélange) discutés
ci-dessus peuvent étre démontrés dans un probléfimaensionnel de diffusion laminaire
d'un fluide (rouge dans la fig. 1lI-6) dans un autfbleu dans la fig. IlI-6) en présence d’'une
déformation unidimensionnelle et d’'une vorticitélibensionnelle (pour la simplicité). Cette
présentation réalisée en trois étapes suit celddatbel (1985).

D'abord nous explorons les effets de la déformat@mmme cas de référence, on considere
deux domaines infinis de fluide (rouges et bleusdi I11-6), de concentrations constantes
Kr et Kg séparés par une interface coincidant avec I'ageadelonnées y. Dans la premiere
étape nous considérons un mécanisme pur de diffusméculaire agissant entre les deux
fluides en l'absence de déformation (fig. IlI-6-@mme décrit par I'équation de la diffusion
transitoire :

2
a_K =D 9 K2
ot 0 X
ou D est le coefficient binaire de diffusion. Ledutions pour les concentrationg Kt Kg des
fluides R et B sont (Mills 1995) :

(I1-2)

KRzerf(\/%) et KB=—erf(\/%) (11I-3)

ou erf est la fonction d’erreur et le x est la coordonnéemale a l'interface entre les deux
fluides. L'équation IlI-3 montre que la profondele pénétration (diffusion) d'un fluide dans
l'autre est proportionnelle a la racine carréeakffcient de diffusion et du temps. Le taux de
diffusion par unité de surface (le flux de diffusjest donné par :
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1
2

oK D
D—|._.=p — I1-4
%, p{ ,J (I1-4)

le taux de mélange approche zéro pour la « diffugare » lorsque le temps tend vers
P'infini.

10

b

Figure IlI-6 : a) Diffusion pure, bAugmentation de la surface d'interface et du gradimrmal des especes,
¢) Augmentation du mélange par vorticité [Baldyg&eurne (1999)]

<

Dans la deuxiéme étape, nous regardons les effeta déformation sur la diffusion. La
déformation de cisaillement n'exerce aucun effetadiffusion puisqu'elle ne dépend pas de

: . . . V_ ou . .
y. Si nous appliquons un taux de déformation no,rmala—z——, a I’écoulement comme

ay 0x
montré sur la fig. 111-6-b, une composante de \deesormale a l'interface des fluidess -x,
apparait maintenant dans I'équation de la diffusion

2
a_K—g(t)Xa_K: Da f
ot [0) 0X

(I11-5)

elle peut étre transformée sous la forme de I'égudtl-2 par le changement suivant des
variables :
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n=x ex;{ﬁedt}, r= Ig[exp(ﬁz Zedg)} dt, (111-6)

les solutions pour les concentrations des deugdhideviennent alors :

r = erf( ) et =—erf( ) (11-7)

n
JaDr J4D

Si nous prenons le taux de déformationcomme constant (pour la simplicité), la
modification du mélange due a I'application depeut étre observée: a partir des
concentrations dans (lll-7), I'équation de flux igew :

1
oK 2¢eD| e*' |2
pD&h:o =P\/7Lm _J (11-8)

dans ce cas-ci, non seulement le coefficient deigddn et le temps, mais également le taux
de déformation affecte le flux de diffusion. Pougsdtemps courts ou faibles taux de
déformation, & << 1, le flux est semblable a celui de la diffusmure. Cependant, pour des

temps longs ou de grands taux de déformatgbry> 1, le flux ne tend pas vers zéro (comme

dans le cas de la diffusion pure), mais approcleevaheur constant;e»‘/ZD . D’un point de
s

vue phénoménologique, la déformation augmente léangé en augmentant la surface
d'interface et le gradient normal des especes.

La vorticité augmente le mélange par les mémes migroas physiques, mais la géométrie
est plus complexe. Un vortex bidimensionnel a dégxons distinctes : un noyau visqueux de
rotation solide et un vortex libre en dehors duanoyisqueux. Le noyau visqueux n‘augmente
pas le mélange puisqu'il n'y a aucune déformatiamsdcette région (rotation solide). Le
champ de vitesse du vortex libre bidimensionnehg¢dedes coordonnées polaires), situé a
l'interface de deux domaines fluides de concewimaticonstantes (fig. IlI-6-c), a seulement
une composante non-nulle, la composante tangentigitiont I'évolution dans le temps et

I'espace est donnée par I'équation différentiedidiglle :

ou, _ i__ )
e ar[ (ru 9)} (1-9)

En résolvant I'équation (111-9) pour les champs

Uy =— %.ex{_raﬂ (11I-10)
27 4ut

ou I est la circulation correspondant au vortex. L'éguaflll-10) représente un vortex de
circulation I' dont le rayon du noyau visqueux augmente avecrdpdeAvec l'augmentation
du temps, linterface est étirée en spirale, conmmoatré sur la fig. lll-6-c. La partie de
l'interface située dans le noyau visqueux ne spdost d’étirement ; seulement les particules
fluides situées dans la région du vortex externet sirées, et nous examinons ainsi
seulement cette partie.
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Considérons une ligne matérielle de la longuetiaieidly; sa longueur déformé# aprés
le temps t sous l'action du vortex est décrite: par

dl = {1{%} Tou0 (11-11)
i

[t L4 .
pour de grandes valeurs—- la longueur de I'élément devient
m

dl =i (111-12)
Viis

2

L'équation (IlI-12) montre que la longueur de l&rface locale augmente linéairement
avec le temps et avec la circulation du vortex. &gement est la contribution principale a
l'intensification du mélange par vorticité. Un dfforrélé est 'augmentation des gradients de
concentration a l'interface pour respecter la cowasi®n de masse. Marbel (1985) a appliqué
le champ de vitesse (IlI-10) a une flamme de diffagplane pour évaluer 'augmentation de
la consommation de carburant sous la vorticité @ginsi montré que I'augmentation du taux

2 1
de consommation de carburant (comparé au cas saes)est proportionnellel&D 3
2 1
M 33 D e
a_[12 — | +0O — -13
2 1 (ZITJ (FJ ( )

r3D3

ou M,est le taux de consommation de carburant en préselc vortex moins la

consommation de carburant sans le vortex. La sedalio noyau entiérement mélangé est
donnée par :

1
A gionce 02 2 §F§D§t+o DY (111-14)
élangé 2]7_2 r

L'expression (llI-14) peut étre comparée a cellerpa diffusion radiale pure dans laquelle
les surfaces entierement mélangées augmentent rpoopellement aDt. Le taux
2

3
d’augmentation en présence d’'un vortex (lll-14f) n{slgj fois plus grand que dans le cas

sans vortex.

Nous avons montré précédemment qu’a la fois le @eixdéformation et la vorticité
augmentent le mélange. Par conséquent, I'évoldiésndeux grandeurs (taux de déformation
et vorticité) peut étre employée comme critére pauauer I'intensification du mélange dans
un écoulement. Ces critéres sont employés ci-degsmur étudier 'augmentation du mélange
dans un écoulement pulsé dans un canal courbe.
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[11.3.2. Mesure de l'intensification du mélange

Le taux de déformation moyen et la vorticité moyerdans la section transversale du
coude ont été employés ici comme indicateurs déelisification du mélange transversal due
a la pulsation de I'écoulement au sein d’'un colks valeurs sont calculées a l'aide de
Matlab en utilisant les vecteurs de vitesse mespa@sPIlV. Des valeurs moyennes dans la
section sont obtenues en faisant la moyenne desurgalabsolues de 1200 points
uniformément distribués dans la section transverdaltube; ou la distance entre deux points
voisins est de 1,02 millimétres. La réflexion deuaniére pres des parois du tube empéche la
mesure des vecteurs de vitesse proche de la paatgré la présence d'un fort gradient de
vitesse pres de la paroi, cette perte d'informafipn est au maximum d’1,5 millimetres par
rapport a la paroi) n'affecte pas les conclusiomscipales, qui sont basées sur les valeurs
moyennes d'un grand nombre de points dans la sdctinsversale du tube.

L'écoulement étudié est tridimensionnel; il y a dtnois directions principales de vorticité
(et de taux de déformation). Dans cette étudeitésse axiale ne pouvait pas étre mesurée a
cause de la forme du coude ; par conséquent lekaisssont limités a la vorticité axiale et au
taux de déformation transversale :

Vorticité axiale: _ov_ou (11-15)
ox oy

Taux de déformation transversale : ¢ = 1( il +@) (ln-16)
2 0x oy

L'objectif de cette partie de I'étude paramétricgst d'évaluer les combinaisons des
parameétres d'écoulement pulsé qui augmentent langelpour un écoulement régulier de
Dean. Cet écoulement est trées complexe de pdiohiasimultanée des forces visqueuses,
centrifuges, et d’'inertie, et particulierement dark interactions temporelles. Par conséquent,
autant il est possible de déterminer séparémdfetlae chaque paramétre (tel que le nombre
de Womersleya, le rapport des composantes de viteBseet le nombre de Reynolds
stationnaire Rg sur 'augmentation du mélange, il est extrémentamhplexe de tirer des
conclusions générales sur leurs effets simultaBésregardant les résultats obtenus pour
différentes combinaisons des parametres d'écoutemens employons le terme « condition
favorable de pulsation» si un ensemble de paramekeecontrle o et ) conduit a un
écoulement pulsé dont la vorticité moyenne etle de déformation moyen sont plus grands
gue les valeurs dans le cas stationnaire § = 0). En d'autres termes, &i||s| > 1 et 4p|/fes|
> 1 la dépendance temporelle imposée au cas retafie induit un meilleur mélange
transversal. Dans cette terminologie, il est ctpie la dépendance temporelle n'est pas
avantageuse si un ensemhie f{) ne fournit pas un état de pulsation favorablesaite que
[Crl/ICs| < 1 etdp|/les| < 1; dans ce cas le mélange transversal estemedans la configuration
stationnaire. Cette définition de condition favdeabde pulsation est basée sur les valeurs
moyennes relatives du taux de déformation et derfticité dans la section, sans considérer la
distribution locale de la vorticité et du taux d&farmation. Une vérification complémentaire
est nécessaire pour s'assurer que '’homogénéiteldatistribution de la vorticité et du taux
de déformation n’est pas diminuée (comparée adléorent stationnaire dans un coude) par
la dépendance temporelle imposée au cas statiennair

* Cette relation est valable pour les coordonnéesilignes et cartésiennes.
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La figure IlI-7 représente les variations g&/Ls| et ¢p|/les| avec la position dans la période
de pulsation etr au cours d'une période d'oscillation pougRet20 quandg = 1, 2 et 4 (pour
les autres cas : voir la figure A-1 en annexe).dDeapoint sur les courbes correspond a la
valeur moyenne relative de la vorticité absoluedoutaux de déformation absolu dans la
section, adimensionnée avec la valeur absolue spmrelante pour un écoulement
stationnaire dans le coude.

La premiere observation est que les valeurs restile la vorticité moyenne et du taux de
déformation moyen atteignent une valeur maximaleaws d'une période d'oscillation. La
position dans la période de pulsation a laguellmagimum se produit varie avec mais elle
est presque invariable avpcOn observe également que pourfuet un Re donnés, plus la
fréequence d'oscillation (dans la gamme & < 21) est faible, plus la valeur de ce maximum
augmente (voir également la fig. I1I-8). Cette w#ion inverse par rapport a la variationode
est due aux effets dominants des forces visqueu@asles faibles fréquences d’oscillation.
En fait, les forces visqueuses sont responsablés c@ation de taux de déformation et de la
diffusion de vorticité : pour des valeurs élevéesiddes effets visqueux sont confinés dans
une couche mince pres de la paroi, alors que teegaincipale du cceur de I'écoulement dans
la section transversale est presque non visqu@aseconséquent, les gradients de vitesse au
milieu de la section du tube restent petits epbasicules passant par cette région ne subissent
pas un étirement fort.

Un autre point apparaissant sur les courbes dg.l&llf7 est que la vorticité et le taux de
déformation augmentent entre les phases 0° et 808 th période de pulsation pour les
faibles fréquences d’oscillations< 11 (pour tous leB), puis diminuent graduellement dans
le reste de la période. Cependant, pour des frégsern> 11 (c'est-a-dire pour des fréquences
modérées et hautes), la phase a laquelle la itérét le taux de déformation deviennent
maximum est supérieure a 9@5.{(> 90°). L’augmentation croissante de vortice€ e taux
de déformation) pour une phase entre 0° et 90° ldapériode d’oscillation peut étre attribuée
a l'accélération de I'écoulement dans cette pdetia période. Cependant, pour de plus hautes
fréquences, on observe toujours un retard de pliasgiron 90° pour atteindre le maximum.
Dans la deuxiéme partie de la période, qui en goiscide avec la zone de décélération de
I'écoulement, la vorticité (et les taux de défoliorgt, diminuent comme prévu.

9 9_ ........................................................................
Re =420
8 et sanan: [ P
A
7 x Tt e, B Preciniad |8 w9028
3 Pagr.

—E ; —= P N - £ o= 1451
] I % v a=1777
S = N
= s il S N \f-b ----------------- 0 w=2053
1B & W

4 4 . i \L& e

7 \qﬁ\ * (=3 %
3 3 ...,/,./., \', ,:,‘%}‘ ........
7 - i
21 2 £ L. et /\\;,u':,\\"‘fhl‘
/‘ Pe] “{&
1 P RS o s S SR
0 . r 0
1 2 3 4 1 2 3 4

Figure 111-8: Variations des valeurs maximales@g|ls et kpl/es| aveca etp pour Rg=420
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Figure 111-9: Variations des valeurs maximales@#|]s et Epl/kes| avec Rgetp poura =14,51

L'effet du rapport des composantes de vitgssest également considérable. Pour une
vitesse stationnaire donnée, une plus grande vdkeegircorrespond a des débits plus élevés,
et ainsi a une vorticité et a un taux de défornmaptus grand. Par conséquent, les valeurs
maximales de la vorticité et du taux de déformatiarient presque linéairement (en premiére
approximation) ave@, comme montré sur la fig. 1lI-8. Cependant, laaiion devient plus
complexe pou > 1, ou a quelques endroits dans la section trasaledu tube, il y a la
possibilité d’avoir un écoulement de retour. Laufig IlI-8 reflete également les effets de
sur le mélange, comme discuté ci-dessus.

Le troisieme parametre influencant le mélange daroude est le nombre de Reynolds
stationnaire Rg La figure IlI-9 présente pour = 14,51 la variation des valeurs maximales
de la vorticité relative et du taux de déformatiatatif en fonction de3 pour différents
nombres de Reynolds. En raison des limitationsategage de la pompe utilisée, seul le cas
Rey= 420 a été examiné pour toutes les valeurp.d®ur Re = 600 et 800, afin de rester
dans un régime laminaire, seulement des faiblegsorép de composantes de vitesse ont été
etudiés. De cette figure, on peut conclure querddsurs maximales de la vorticité et du taux
de déformation dans un écoulement pulsé au sem ecinal courbe augmentent également
avec le nombre de Reynolds, comme prévu. Cependatte augmentation est moins
importante que l'augmentation duefau

[11.3.3. Mélange global

Jusqu'ici I'analyse de I'amélioration du mélangststoncentrée sur le comportement des
valeurs maximales de la vorticité et du taux deow@étion comme critéres qui reflétent
directement le mélange dans un écoulement pulsseiaud’'un coude. Cependant, dans un
dispositif de mélange ou d’échange de chaleurt d&esnélange global ou le transfert de
chaleur global, réalisé au cours d'une période tetnmui est pertinent. Afin d'obtenir un
critére quantitatif pour l'intensification du méfgm global au cours d'une période compléte

d'oscillation, deux paramétreA(d) et A(e€)sont calculés. Si lintégrale de la courbe de
vorticité axiale absolue au cours d'une périodsaillation dans un écoulement pulsé est

80



Chapitre 11l Structure de I'écoulement secondairet mélange dans un coude

appeléeA,({) et la méme intégrale dans le cas stationnaire sporelant est appelé& ({ , )
le paramétre sans dimensioA&’) peut &tre défini comme le rapport de({) a Ad):

360

JI¢eld(at)
AQ) = Ad) _ o (1I-17)

0°

De méme, le parametre sans dimensions lié au taudétbrmation transversalél(¢) est
deéfini comme :

360

j || d(at)
Ae)=2E) - o (I11-18)
As(e) [lecld(at)

Pour toutes les conditions de pulsations étudiéas de travail, les résultats sont présentés
sous forme d’histogrammes pour la vorticité etdextde déformation dans la figure IlI-10.
Chaque colonne représente le cas expérimentalfi@guar ses trois parametres :Re etp.
Dans cette figure, le cas de I'écoulement statiomnau sein d’'un coude est également
représenté par un trait horizontal droit. Puisqiaigmentation du mélange global (par
vorticité et taux de déformation) n'indique aucudre spécifique dans les trois parametres de

contréle (Re, a etp), on a décidé de trace_tk(Z) et ,_6\(5) sur la figure 111-10 dans l'ordre

croissant. Cette forme de présentation montre ‘tnterbction entre les effets des différents
parametres de contrdle dans lintensification duamge au cours d'une période de pulsation
ne peut pas étre analysée par une relation lingaimple : l'interaction est fortement non
linéaire et a besoin d'analyse plus théorique gaafuer les effets de différents paramétres
sur l'intensification d’'un mélange.

Face a cette complexité, cependant, la figure Qllduggére quelques conclusions
empiriques. D'abord, on observe que méme pourdesimaisons les moins favorables des
paramétres de contréle, le mélange (comme montréapaeorticité et le taux de déformation
relatif) est plus important (de 5 a 15%) dans Ldement pulsé que dans I'écoulement
stationnaire. En second lieu, presque toutes lesbowmisons les moins favorables des
parametres de contrdle (excepté pour deux)pontl : en fait, ave@ = 1 'augmentation
maximale est de 68% (pour le taux de déformagi§Re = 4208= 1,0 = 8.37}) au dela de
I'écoulement stationnaire dans un coude. Troisieemgntes valeurs faibles et modéréeside
sont plus intéressantes (entres10.26 eto. = 14,56) puisqu'elles induisent des conditions de
pulsation plus favorables au cours de toute laogéride pulsation. En conclusion, on voit
que pou > 2 I'écoulement pulsé dans un coude augmente langeé jusqu'a 375% (selon
le critere du taux de déformation) et jusqu'a de%(selon le critere de la vorticité). C'est
une amélioration considérable pour les écoulemédsmsinaires, d'autant plus que son
utilisation dans des applications pratiques estefast moins colteuse que d'autres solutions
alternatives. Un autre avantage de cette techrégiea facilité du nettoyage, ce qui est un
aspect non négligeable dans de nombreuses appfisdglles que les industries alimentaires
ou pharmaceutiques.
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Figure 111-10: Z\(Z) et Ng) dans I'ordre croissant pour {42Re,<1000, kB<4, 8.3%a<24.5} (un seul coude)
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[11.3.4. Homogénéité de mélange

Comme mentionné ci-dessus, la comparaison desrgateoyennes n'est pas suffisante et
une analyse complémentaire doit étre effectuée déins'assurer que les conditions de
pulsation fournissent des champs de vorticité (@utalx de déformation) dont les
distributions ne sont pas moins homogénes quescdd@s les conditions stationnaires. A
cette fin, des écarts type relatifs aux valeursenogs sont calculés :

Ecart type: SD = 1Z(xi -X)? (11-19)
Nz
Ecart type relatif: RSD :%) (111-20)

Dans le cas actuel, n = 1200 (nombre de pointsitérieur de la section transversale du
coude), X, est la valeur absolue de la vorticité (ou du tdepdéformation) a chaque point de

mesure, etX est la valeur moyenne de la vorticité absolue (@tadx de déformation absolu)
dans la section transversale du tube. Les résutatBrment que les valeurs de I'écart type
relatif pour différentes conditions de pulsatiordahs le cas stationnaire sont tres resserrées,
et donc que 'homogénéité dans la distribution\ddsurs locales de la vorticité et du taux de
déformation ne se détériore pas lorsque qu’'une ridpee temporelle est imposée a
'écoulement stationnaire, particulierement quandétat de pulsation favorable est obtenu.
Comme exemple, la fig. IlI-11 présente la variatétenla vorticité absolue, de I'écart type, et
de I'écart type relatif au cours d'une période cletepd'oscillation poury = 1 et 2,0 = 10,26

et 14,51 lorsque Rge= 600.

275 1|Re=600, Steady (B=0, (l=0)| I Re=600, p=1, 0=10.26 | | Re=600, p=2, u=10.26 I Re=600, p=2, 0=14.51 |

Fpe — /f \\*/@\6
—— | ~ [\
1 I\ AN
[ X IoONN L N
. 1/ N\ J .,
o IV k jl \\___

Figure IlI-11: Variations de(|, de SD et de RSD au cours d'une période d'osiotiapour Re=600 lorsque
p=0, 1, 2 etr=0, 10.26, 14.51
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I11.4. Conclusions

La Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) @&mnployée pour mesurer les vecteurs
de vitesse de I'écoulement secondaire dans unetmeunt pulsé en établissement au sein d’'un
canal courbe. Ainsi les champs de vitesse de Iléomnt secondaire sont obtenus pour une
large gamme de paramétres de contrble : nombreateéfsley 8.3% a < 20.53, rapport des
composantes de vitesBe 1, 2,3, 4 et Rg= 420, 600, 800 et 1000. L'effet de ces parameétres
sur la structure de I'écoulement secondaire atéiéépour les phases:t =0°, 90°, 180° et
270°. Ces mesures détaillées montrent que la tgolde I'écoulement secondaire est
extrémement riche et complexe en présence dunesapoih. Plusieurs structures
d'écoulement secondaires ont été observées etifiéesit: sans-vortex, deux-vortex,
quatre-vortex et vortex unique (ce dernier obsgiwer § > 2). Certaines de ces structures
n'ont pas été vues dans les travaux précédentsii Reg différentes phases de pulsation,
o.t = 270° a présenté la topologie la plus complexkes différentes configurations
d'écoulement secondaires ont été observées aptettse pour différentes combinaisons de
parameétres d'écoulement. Cette position de phagmegulierement complexe puisque pour
B > 1 un écoulement de retour apparait. La comlonailes trois parametres de contrbles(Re
a, B) rend I'écoulement résultant fortement imprévesibiCette topologie complexe
d'écoulement fournit également des champs decitértet de taux de déformation de
complexité identique.

Des explications théoriques pour les effets deoldicité et du taux de déformation sur le
mélange ont été proposées. En particulier, powake de la diffusion transitoire, il a été
montré que le taux de déformation affecte directeéma diffusion des espéces. Il a été
également montré que la vorticité augmente la siiffiu en créant I'étirement des filaments de
fluide. Ainsi I'évolution des deux grandeurs (tadex déformation et vorticité) a été choisie
comme critére pour évaluer l'intensification du ere dans un écoulement pulsé au sein
d’'une conduite courbe.

La vorticité axiale et le taux de déformation tnaarsale ont été calculés en utilisant les
champs de vitesse mesurés par PIV dans la secdiosversale en sortie du coude, et ont été
comparées a ceux dans un écoulement stationnagecé@nditions qui fournissent un champ
de vorticité et un champ de taux de déformations glhaportants que ceux dans le cas
stationnaire, sont appelées conditions favorabéepudsation pour le mélange. Les résultats
prouvent que ces conditions sont réalisées gand et o < 15.

Cette étude a prouvé que la pulsation peut augmknteélange transversal dans un coude
jusqu'a 68% poup = 1 et jusqu'a 400% pour 2B < 4. On a également observé que les
valeurs faibles et modéréesidentre 10 et 15) produisent un meilleur mélange das
valeurs élevées. Quelques explications phénoméiapieg ont également été fournies.
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V. Mélange dans I'écoulement de Dean alterné
stationnaire et pulsé

Obijectif

Inspiré par les résultats du chapitre précédeobjdctif de cette partie de I'étude est de
mettre en évidence les avantages de I'ajout dellkapon a un écoulement stationnaire dans
une géométrie chaotique. Dans cette perspectiv&yuature de I'écoulement secondaire, le
mouvement des cellules et les criteres du mélangeanalysés pour I'écoulement de Dean
alterné stationnaire et pulsé.

I\V.1. Introduction

Dans le premier chapitre, les avantages de l'atibim des configurations chaotiques pour
le mélange dans le régime laminaire ont été ex@tiquJne perturbation géométrique simple,
ici le changement des plans de courbure, peut gémi&s trajectoires chaotiques dans un
écoulement tridimensionnel ouvert stationnaire. shita complexité des trajectoires peut
améliorer le processus de mélange par advectiastigoe.

Dans le chapitre précédent, I'écoulement secondaiie que le mélange transversal dans
un seul coude ont été étudié en détail. L'intér@jodter une dépendance temporelle a
I'écoulement stationnaire au sein d’'un coude a ®@té mis en évidence et les conditions
favorables de pulsation pour améliorer le mélangesiversal dans cette géométrie simple ont
été introduites.

Etant donné les avantages de la configuration st en connaissant les intéréts de la
pulsation d’écoulement dans un seul coude, I'étsyigante est I'étude des effets de la
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dépendance temporelle sur les structures de I'éomit secondaire ainsi que sur le mélange
transversal, lorsque plusieurs coudes sont instéili@ apres l'autre dans une configuration

chaotique.

Dans ce but, le dispositif expérimental présentésda chapitre 1l (voir la figure 11-3) est
utilisé. On rappelle que dans ce dispositif, sbudms sont assemblés en respectant un
protocole de rotation de +90° dans l'alternance plans de courbures des coudes. Afin de
mesurer les champs de vitesse d’écoulement secenada sortie de chaque coude par la
PIV, la structure en forme de « T » est installd@xtrémité du coude d’étude. Les mesures
sont effectuées pour le premier, deuxieme, troisi@nsixieme coude de ce dispositif. La
figure IV-1 montre I'état du dispositif expérimehtars des mesures en sortie du troisiéme

coude.

Figure IV-1 : Dispositif expérimental lors des mesuen sortie du troisieme coude

Pour une compréhension des éventuelles influenceamctére pulsé sur les structures de
I'écoulement secondaire, nous allons dans un pretaieps caractériser 'écoulement a la
sortie des coudes pour le cas stationnaire. Endaitariation du mélange transversal dans la
situation pulsée sera étudiée afin de déterminavatitage de la pulsation dans une
configuration chaotique appelée écoulement de R#ameé pulsé.
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I\VV.2.Ecoulement de Dean alterné stationnaire

IV.2.1. Topologie d’écoulement secondaire

Les vecteurs vitesse de I'écoulement secondaireétintmesurés en sortie du premier,
deuxiéme, troisieme et sixieme éléments coudéa derifiguration alternée pour les nombres
de Reynolds Re= 420, 600, 800 et 1000. Quelques nombres de Reyrslpplémentaires
(Rest = 300, 900, 1200 et 1500) sont également considénés les mesures en sortie du
premier coude. La similarité observée des strustute I'écoulement secondaire pour
différents nombres de Reynolds dans chaque cowdss, anpermis de les présenter seulement
pour deux nombres de Reynolds représentatifsR20, 1000) (fig. IV-2). On rappelle que
la direction positive de I'axe « x » est toujourrs/ « la paroi interne » du coude qui est en
effet la paroi la plus proche du centre de courldeeeci. Ainsi dans toutes les figures, la
paroi située a droite est la paroi interne et leipsituée a gauche est la paroi externe du
coude.

En examinant les différentes structures, on peseter que I'écoulement secondaire est
composé de deux cellules contra-rotatives danslésusoudes et ceci pour tous les nombres
de Reynolds étudiés. L’explication de cette stmectgimilaire a celle donnée pour la
formation des cellules de Dean dans le premieritieaf.2.1). La présence de la courbure
génere des forces centrifuges qui agissent perp@adiement par rapport a la direction de
I'écoulement principal. Ces forces sont opposéegradient de pression transversal. Dans la
région centrale de la section du coude, les foreasrifuges sont plus fortes que les forces de
pression ; donc les particules du fluide se déplade la paroi interne vers la paroi externe.
La direction des vecteurs vitesse dans les régi@msrales sur la figure V-2 montre ce
mouvement des particules. Les forces visqueusesiainage de la paroi externe ralentissent
ce mouvement de particules. Afin d’assurer la corsmn de masse, le fluide poussé vers la
paroi extérieure revient vers la paroi interne @amkant les parois supérieures et inférieures.
Dans ces régions, le gradient de pression I'empsutela force centrifuge. D’aprés nos
observations présentées sur la figure 1V-2, ce ram@nt de retour vers la paroi interne est
plus lent par rapport au mouvement des particubes ha paroi externe dans le premier coude.
Les vecteurs rouges, qui représentent les vitgdaeslevés dans chaque section, sont situés
dans la région centrale du premier coude, ou leverment des particules est vers la paroi
externe. Par contre, dans les autres coudes (c@)dest 6) les vecteurs de vitesse sont plus
élevés dans le mouvement de retour vers la patein@ par rapport a celui vers la paroi
externe. Dans ces coudes, les vecteurs vitesseowgge rse trouvent proche des parois
supérieures et inférieures (Fig. 1V-2). Finalemelains chaque coude, la compétition entre la
force centrifuge et le gradient de pression engmés des forces visqueuses aboutit a la
formation des deux cellules contrarotatives danglén perpendiculaire a I'écoulement
principal. Les centres de ces cellules sont repéméstilisant le symbole « + » dans la figure
IV-2.

Contrairement a la ressemblance de la structur@rgken de I'écoulement secondaire
(toujours composée de deux cellules contrarotatidass tous les coudes pour les nombres de
Reynolds étudiés, la figure IV-2 montre que la syméu I'asymétrie de la structure ainsi
gue les positions de centres des cellules dépertiemombre de coudes et également du
nombre de Reynolds. Afin de décrire ces détailenles dans les structures d’écoulement
secondaire, une analyse plus détaillée est effectans la suite de cette étude.
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Figure IV-2 : Structures de I'’écoulement seconddars un écoulement de Dean alterné stationnaire
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Pour étudier le déplacement des centres de celumdenction du nombre de Reynolds et
du nombre de coudes, quatre parametres sont mesurés 6; et6,. Comme c’est présenté
sur la figure IV-3, 1 et L, sont respectivement les distances entre le cel@réa section
circulaire du coude et les centres des cellulesésgt proche des parois supérieures et
inférieures. Dans les courbes qui vont étre préssnt et », sont adimensionnés par le rayon
de la section du coudey)r L’angle 6, correspond a I'angle entre la ligne qui conneete |
centre de la section au centre de la cellule sepéiet 'axe « x » ; et 'angé représente
'angle entre la ligne qui connecte le centre dedetion au centre de la cellule inferieure et
'axe « x ». |l faut préciser que le sens positibisi pour I'angled; est trigonométrique alors
gue le sens positif pour I'angbe est anti- trigonométrique (Fig. 1V-3).

4

Figure V-3 : Présentation des parametres mesundslpcaliser les centres de cellules

, , i r .
La figure IV-4 présente les variations e'ié et -2 en fonction du nombre de Reynolds

rO r‘0
dans les différents coudes. Les courbes de cejteefi(fig. 1V-4) doivent étre analysées en
méme temps que les courbes de la figure IV-5, ewvéiations dé); et 6, en fonction du
nombre de Reynolds sont présentées dans les différeudes.

Le premier résultat immédiatement observable est lgu structure de I'écoulement
secondaire en régime stationnaire dans la configarachaotique possede une symétrie
complete dans le premier coude ; mais cette syenési brisée lorsque I'écoulement passe

. o r r, . .
dans les coudes suivants. Les courbes similairesiobs pourt et -2 ainsi que poub; et

rO r‘0
0, dans le premier coude montrent que la positiorcehure de la cellule supérieure par
rapport a 'axe « x » est identique a celle dedHute inferieure pour tous les nombres de
Reynolds étudiés. Cette similarité des courbesisteyas pour les autres coudes. Une autre
information obtenue a partir des courbes présemiges les figures V-4 et IV-5 concerne la
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Reynolds est élevé, plus les centres des cellulesrigures et inférieures sont loin du centre
de la section du premier coude. En méme tempgjl€aentre la ligne qui connecte le centre
de la cellule (supérieure ou inferieure) au cedéréa section et I'axe « x 94(et6,) diminue.

Pour les coudes suivants, toutes les courbes samessous des courbes du premier coude
(figs. IV-4 et IV-5), donc les cellules qui se feent dans le deuxieme, troisieme et sixieme
coude sont plus proches du centre de la sectiomapgort a celles du premier coude. Les
anglesb; et 6, sont également plus petits dans ces coudes cospareangles des cellules
formées dans le premier coude.

Lorsque Re est supérieur a 600 dans f&'2coude et pour toutes les valeurs du nombre de
Reynolds stationnaire étudié dans @3t 6™ coude (420< Rey < 1000), la cellule
supérieure s’éloigne du centre de la section emantant le nombre de Reynolds. L'angle
entre la ligne qui connecte le centre de cettauleellsupérieure) au centre de la section et
laxe « x » Q1) diminue lorsque I'on augmente le nombre de REB!EA20< Rey < 1000)
dans le 2" et 3™ coude mais il devient quasiment indépendant dubmerde Reynolds dans
le 6™ coude. En ce qui concerne les cellules inférieules mesures montrent qu’'en
augmentant le nombre de Reynolds, la cellule ietéd se forme plus loin du centre de la
section dans e®2° coude mais plus proche dans &%t 6™ coude. Dans tous les coudes,
I'angle 6, diminue lorsque le nombre de Reynolds augmentmr@® ce qui est observé pour
01, les variations dé, avec le nombre de Reynolds sont moins importaddas le 6" coude
comparé aux autres coudes.

La distance maximum et minimum entre le centreadeellule supérieure et le centre de la
section (ainsi que les valeurs maximum et minim@f;)i sont respectivement observes dans
le 1 et le 2™ coudes. Ces maximums et minimums pour la celldérieure se trouvent
respectivement dans I1€" &t le 6™ coudes. D’aprés les courbes de la figure IV-5alegles
0, et 0, restent toujours inférieurs a 90°. On peut domechoe que les cellules se forment
toujours dans la moitié proche de la paroi inteteda section de chaque coude

La zone dans la quelle les cellules apparaissens découlement de Dean alterné
stationnaire sera encore le sujet de discussior asection suivante et le mécanisme de
mélange associé sera étudié.

IV.2.2. Amélioration du mélange — Mécanisme avantagx mais limité

Plusieurs avantages de I'écoulement de Dean altpmé& le mélange des fluides
complexes et visqueux dans un régime laminaire nootivé les chercheurs a étudier le
mécanisme du mélange dans cet écoulement. Il gdagit écoulement ouvert, il peut donc
étre appliqué dans les processus continus. Gréaeecanfiguration, les cellules formées dans
'écoulement secondaire jouent le rble d'agitateimbérents & I'écoulement; aucun
mécanisme externe n’est donc nécessaire pour asgagieation. Mokrani et al. (1997) ont
trouvé que le régime d’advection chaotiqgue engempadréla réorientation spatiale couplé a
'écoulement secondaire améliore le mélange. Caint€ll995) a également montré que la

persistance du processus de destruction et dewafion des écoulements secondaires induit
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Figure V-6 : Positions de centres des cellulemfaes en sortie des coudes
dans I'écoulement de Dean alterné stationnaire

par les réorientations spatiales successives coadume destruction progressive des ilots et
par conséquent, produit un meilleur mélange en epaigon avec un écoulement régulier

(non perturbé spatialement). Ici, la question quipsse est de savoir si ces réorientations
spatiales successives contribuent également asifiegrie niveau de la vorticité et du taux de

déformation (ces deux éléments sont introduits cemmesponsable du mélange dans le
chapitre précédent) dans la section de chaque amuden. Si la réponse est positive, on peut
conclure que [l'utilisation de I'écoulement de typean alterné stationnaire dans une
processus de mélange intensifie le mélange sousaspects différents:

i) F'amélioration de 'homogénéité du mélange padestruction progressive des ilots.

i) lintensification des valeurs de la vorticitd du taux de déformation qui sont les
responsables du mécanisme principal de mélange.

Le premier aspect a déja été le sujet de plusigavaiux et méme, I'idée de I'utilisation
d’'une configuration chaotique est basée sur cetigiaration de I’'homogénéité. Dans I'étude
présente, nous allons ajouter un nouveau pointanraissances antérieures sur cet aspect.

Les positions de centres des cellules formées eie stu £, 2™ 3™ et 6™ coude pour
des nombres de Reynolds stationnaire compris efifeet 1000 sont présentées dans la
figure IV-6 ou toutes les coordonnées sont adinmgradisées par le rayon de la sectiqye(r
0,02 m) :

x=X | y= (IV-1)
rO

o |‘<
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Chapitre IV Mélange dans I'écoulement de Dealtesiné stationnaire et pulsé

On constate que malgré le mouvement du centre disles d0 aux réorientations
successives des plans de courbure, le centre tlakese reste toujours a l'intérieur d’'une
zone située dans la moitié proche de la paroinetate la section. Pour les nombres de
Reynolds étudiés, cette zone se situe dans umgdetfigurant sur la figure IV-6. L'aire de
cette zone est calculée puis divisée par l'airdadsection adimensionnelle du coude. Le
résultat montre que cette zone occupe seulemeii®®de la section du coude. Ainsi le
domaine de mouvement des centres des cellulesinei$¢ la moins de dix pourcent de
domaine qui est potentiellement capable de lesrgébec'est-a-dire la section de coude. On
peut donc conclure que malgré I'amélioration deftogénéité du mélange en comparaison
avec un écoulement non perturbé spatialement, ¢e®esz qui participent a cet aspect
avantageux de I'écoulement de Dean alterné staiommestent quand-méme limitées. Dans
la section suivante nous allons mettre en évidémtérét de la pulsation pour élargir cette
zone.

Les courbes de variations de la vorticité et dx tde déformation dans I'écoulement de
Dean alterné stationnaire sont présentées sugueefilV-7. On observe qu’en augmentant le
nombre de Reynolds, la vorticité ainsi que le tdexdéformation augmentent linéairement.
Par contre, les valeurs de ces parametigbef| ks|) diminuent en passant d’'un coude au
coude suivant. On constate que cette diminutionetéplus importante pour les nombres de
Reynolds plus élevés (Re 600).
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Figure V-7 : Variations de la vorticitéd) et du taux de déformatiomgf en fonction du nombre de Reynolds
pour T, ™ 3FM™et 6™ coude
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Ainsi on peut dire que la configuration chaotiquaboutit pas au renforcement des
champs de vorticité axiale et du taux de déformatransversale. Ceci peut étre considére
comme une faiblesse de I'écoulement de Dean altst@idonnaire dans le processus de
mélange. Dans la section suivante de cette étunles allons montrer que l'ajout de la
pulsation a cet écoulement peut résoudre cetteéadans certaines conditions favorable de

pulsation.

L’écoulement de Dean alterné stationnaire ne dmmtridonc pas au deuxieme aspect
mentionné pour amélioration du mélange; par coitegntribue a la destruction progressive
des flots et par conséquent, a 'homogénéisatiomélange (aspect (i)) ; un avantage qui
reste encore limité au niveau des zones influencées

Pour finir cette partie de I'étude, un exemple desmps de vitesse, de vorticité et de taux
de déformation est présenté dans la figure IV-& €@emps concernent la section sortie du
premier coude a Re= 600. Cependant, étant donné que la structurérgiende I'écoulement
secondaire dans les autres coudes, pour tous mebraes de Reynolds étudiés, est similaire
(toujours composée de deux cellules contra-rotg)ljveette figure peut étre considérée
comme représentative de la structure générale deodlement secondaire dans la

configuration chaotique.

\

/' 0.004 mis

J

Vorticite

) [ Taux de Déformation ) [

\

Stationnaire (Re=600)

Figure 1V-8 : Champs représentatifs de la vitedgela vorticité et du taux de déformation en saie coudes

dans un écoulement de Dean alterné stationnaire
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IVV.3.Ecoulement de Dean alterné pulse

Dans le chapitre 3 nous avons montré que certainaditions de pulsation, appelées
« conditions favorables », intensifient le mélangensversal dans un coude a 90° en
comparaison avec un écoulement non-pulsé (stafi@)na. 'utilisation de ces conditions
favorables [§>2 et a<15) de la pulsation aboutit a un écoulement avex \ddeurs de la
vorticité et du taux de déformation qui sont pluevées par rapport a un écoulement
stationnaire. En plus, nous avons observé quetiestsres de I'écoulement secondaire dans
un écoulement pulsé sont plus complexes tel quérdifts structures se forment dans une
période d’oscillation ; par conséquent, le mouveintencentre des cellules se produit dans
une zone plus large de la section du coude.

Connaissant les résultats obtenus dans le chgpiéeédent, I'ajout de la pulsation a
I'écoulement de Dean alterné stationnaire nous keonie idée pertinente afin d’améliorer le
mélange. Dans cette perspective, les effets dérdiffes conditions de pulsation sont étudiés
dans la configuration chaotique afin de détermiasrconditions favorables pour le mélange.
Les conditions étudiées sont les mémes que callebabitre précédent (tableau I11-1).

IV.3.1. Amélioration du mélange par intensificationde la vorticité et du
taux de déformation

Apres avoir expliqué le réle de la vorticité et ux de déformation sur l'intensification
du mélange dans le chapitre précédent (IlI-3-1)srevons expliqué que dans un dispositif de
mélange, la notion pertinente est le mélange glahalcours d'une période compléte

d’oscillation. Ensuite, deux critéreE(Z) et K(‘s) ont été définis (voir les relations 11I-17 et

[1I-18) afin de quantifier les effets de la pulsati au cours d'une période compléte
d’oscillation sur le mélange transversal dans umdeo Les mémes critéres sont utilisés ici
pour évaluer les effets de différentes conditioms mlilsation sur le mélange dans une
configuration chaotique. Ainsi, nous allons chercles conditions favorables de pulsation
pour un processus de mélange dans un écoulem&datealterné pulsé.

Pour toutes les conditions de pulsations étudikessyvaleurs deK(Z) et K(e) sont

respectivement présentées dans les figures IV-B/-40 sous forme d’histogrammes. A
chaque condition de pulsation ({B€ et a}), un groupe de quatre colonnes est associé.
Comme c’est montré sur les légendes de ces figahesjue colonne d’un groupe représente

la valeur deA () (ouA (€)) calculée dans la section de sortie d’un des co(die 2°™ 3P
ou 6™ de la configuration chaotique pour la conditiamcernée. On rappelle que la valeur
1 pour A({) et A(&) correspond aux mesures effectuées dans I'étabretaire. Une

condition de pulsation est favorable pour le mébargnsversal dans la configuration
chaotique si les hauteurs des quatre colonnes aipgrconcerné sont supérieures a 1 pour

A (Q) ainsi que pouA (€). Pour ces conditions, 'écoulement de Dean adtguisé est plus
intéressant pour le mélange en comparaison aveaulément de Dean alterné stationnaire.
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Sur les figures IV-9 et IV-10, les groupes de caks qui sont associés aux conditions

favorables de pulsation sont distingués par le yek@ ». On observe que pour toutes les
conditions de pulsation, méme celles qui ne sosatfgaorables, le mélange transversal dans
le premier et le deuxieme coude s’intensifie en paraison avec I'écoulement stationnaire.
Par contre, dans les coudes suivant§¥@t 6™ I'effet de la pulsation sur le mélange ne

reste pas toujours avantageux. Pour certaines tcmmgli les valeurs obtenues poKr(Z) et

K(s) se situent en dessous de celles d’'un écoulematitrsiaire. Cet effet défavorable de

ces conditions de la pulsation sur le mélange @svent plus remarquable dans le dernier
(6°™) coude. Par exemple, la condition {Re 420,B=1, o= 14,51) augmente le mélange
transversal dans I1€let le 2™ coude respectivement jusqu'a 27% et 1% (selomitere de
vorticité) au dela de I'écoulement stationnairesatpr’elle diminue le mélange dans f&'3et
6°™° coude respectivement jusqu’a 18% et 27%. On pent aonclure que le choix des
conditions de pulsation afin d’améliorer le mélanigas une configuration chaotique dépend
du nombre des coudes utilisés dans le mélangeurs Tagamme des paramétres étudiés
{420<Re;<1000, Xp<4, 8.3%0<24.5}, la pulsation est toujours intéressante pour
laugmentation du mélange dans un mélangeur caBstie seulement deux coudes. Plus le
nombre de coudes augmente, plus le nombre de cmmlfiavorables de la pulsation pour le
mélange diminue.

Les conditions favorables de pulsation montréedesufigures IV-9 et 1V-10 concernent
un mélangeur constitué de six coudes. La caratitiréscommune de toutes ces conditions
favorables est que le nombre de Womersley a ureaivgui est toujours inférieure a 15,4. En
d’autres termes, les hautes fréquences de puls@tionl5,4) ne sont pas avantageuses pour
l'intensification du mélange, méme lorsque le rapmbamplitude de vitesse) est grand.
Par exemple, on constate que pour une conditiontdgavaleur la plus grande @ela haute

fréquence de pulsation cause la diminutionAd€) et A (g), particulierement dans les

derniers coudes, par rapport au cas stationnaoi [@ groupe des colonnes associé a la
condition {Re; = 420, =4, a =20,53}). L’explication de cette diminution estnsiglable a
celle présentée également dans le chapitre précpdenun seul coude : lorsque la valeur de
a est grande, les effets visqueux sont confinés daascouche mince pres de la paroi. Ainsi,
'écoulement dans la région centrale de la sectramsversale du coude est quasiment
non-visqueuse; par conséquent, les valeurs derteit® et du taux de déformation dans une
grande partie de la section sont petites. Contraard a I'effet négatif des grandes valeurs de
a sur le mélange, les grandes valeurgdsurtout lorsquer < 15,4, sont plus efficaces pour
I'intensification du mélange transversal.

Enfin, parmi les conditions favorables présentdes, pourcentages des augmentations
minimales et maximales du mélange transversafe@™1®,3* ¢ et 6™ coude selon le critére
de vorticité (fig. IV-9) sont respectivement {minl5%, max :400%}, {min : 36%, max :
527%}, {min : 12%, max : 477%} et {min : 3%, max348%} . Selon le critére du taux de
déformation (fig. IV-10), ces pourcentages sont{nd2%, max : 375%}, {min : 35%, max :
536%]}, {min : 23%, max : 450%]} et {min : 13% , max3808%]} . On peut donc conclure que
le mélange transversal dans un mélangeur chaotigngposé de six coudes peut étre
intensifié entre 20% a 430% en moyenne lorsqu’autaj une pulsation a I'écoulement
stationnaire. Cette augmentation considérable dangé prouve I'avantage de I'écoulement
de Dean alterné pulsé pour un processus de mélqugeloit étre effectué en régime
laminaire.
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IV.3.2. Amélioration du mélange par élargissement € zones de
mouvement des cellules

Dans la section IV-2.2 nous avons constaté qu@desavantageux de I'écoulement de
Dean alterné stationnaire pour I'amélioration dulamge concerne la destruction et la
réformation successives des cellules dues aux enaents d'orientation des plans de
courbure. Ainsi le mélange est plus homogéne, empasaison avec les mélangeurs
hélicoidaux, grace a la destruction progressive ziewes de piégeage (régions autour de
centres des cellules) mais toujours en profitard dgitateurs internes (les cellules). Par
contre, cet avantage reste limité car le mouverdestcellules se trouve dans seulement une
dixieme (pour 420<Re; < 1000) de la section transversale du coude, sitog@eurs a la
moitié proche de la paroi interne. Une idée quidtina I'élargissement de cette zone du
mouvement des cellules, mérite donc d’étre étudiée d’améliorer le mélange dans une
configuration chaotique. Nos observations présent@ms le chapitre précédent (figs. IlI-2,
l1I-3, 1lI-4 et 11I-5), montrent la complexité du ouvement de centres des cellules au cours
d'une période d'oscillation dans un écoulement @ws sein d’'un coude a 90°. Si cette
complexité persiste dans les autres coudes denfeggucation chaotique de telle sorte que la
zone de mouvement des cellules s’élargisse paorappcelle de I'écoulement stationnaire ;
on peut considérer I'ajout de la pulsation comme solution pertinente pour I'amélioration
du mélange (ici au sens d’homogénéisation) dansrifiguration chaotique.

Les mesures des champs de vitesse en sortie®tfe 3™ et 6™ coude confirment
I'existence des structures encore plus complexesceglles observées dans le premier coude
pour les mémes conditions de pulsation. Comme emele représentatif, la description des
structures de I'écoulement secondaire pour uneakegitions favorables de pulsation, {Re
600, p = 2, a =10,26}, est présenté sur les figures IV-11, B/-1V-13 et 1V-14. Notre
référence pour déterminer la position de phase tagpurs la position de phase de
I'ecoulement a I'entrée du premier coude. La stmeetgenérale de I'écoulement secondaire
formé a la méme position de phaset) est semblable pour I€"Z, 3*™° et 6™ coude. Celle-
ci est legerement différente pour le premier coymticulierement dans les positions de
phases pour lesquelles la composante sinusoidd¢éevitesse est nulles(t = 0°, .t = 180°).
Ces structures sont décrites ci-dessous :

A la position de phase.t = 0°, ol la vitesse de pulsatidh,(t) est égale a la vitesse
moyenne de I'écoulement stationnaide,, la structure siphon (figue 1V-11) se forme dams |

2°M¢ FM€ et 6M° coude. Cette structure est composée d’'une celas le sens inverse des
aiguilles d'une montre. D’apreés la figure 1V-11s k&gions avec les valeurs plus élevées de la
vorticité se trouvent ou la cellule est formée,ralgue celles avec les grands taux de
déformations se situent a I'extérieure de cettdorégle la cellule. Cette structure est
différente de celle observée en sortie du prentade. Comme le montre la figure IlI-2-d du
chapitre précédent, aucune cellule (NC) ne se farroette position de phase.{ = 0°) dans

le premier coude

Lorsque la position de phase est = 90° (débit maximum), I'écoulement secondaia@sl
le ™M 3™ et 6™ coude (fig. IV-12) ainsi que dans I& toude (fig. I1l-3-b) a une structure
composée de deux cellules contra-rotatives prodbéa paroi interne de la section. La cellule

* Par contre, les mesures présentées sur la figlastemontrent que la structure siphon est égaleénodiservée dans le
premier coude a cette condition de pulsation maig pine phase égalesat = 315°, c'est-a-dire 45° en avance par rapport
aux coudes suivants.
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Vorticité

) [ Taux de Déformation ) [

/' 0.003 mis

Figure IV-11 : Champs représentatifs de la viteggela vorticité et du taux de déformation en sodil gme
3*™et 6™ coude dans un écoulement de Dean alterné pulsguian.t = 0°

la plus proche de la paroi supérieure tourne darsehs des aiguilles d'une montre et celle
proche de la paroi inférieure tourne dans le samsrse. Ce type de structure est appelé
« circulation déformée » de Dean dans le chapitéedulent. Les régions d’appariation des
cellules sont des régions de forte vorticité, abpue les zones de fort taux de déformation se
trouvent a leurs voisinages (fig. IV-12).

La structure la plus complexe se forme.&= 180°, ou la vitesse de pulsatiog|t) devient

Vorticité

[ Taux de Déformation ] [

e ——

7 0.012 mis I w.t = 90°

Figure IV-12 : Champs représentatifs de la viteggela vorticité et du taux de déformation en sodil gme
3*™et 6™ coude dans un écoulement de Dean alterné pulsguias.t = 90°
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Vorticité

[ Taux de Déformation ] [

e ——

/' 0.005 mis )1 o.t=180°

Figure IV-13 : Champs représentatifs de la viteggela vorticité et du taux de déformation en sodil gme
3*™et 6™ coude dans un écoulement de Dean alterné pulsgulas.t = 180°

encore égale a la vitesse moyenne de I'écoulenatiranaireU , mais cette fois au milieu

de la zone de décélération dans la courbe de gitessllante. Cette structure composée de 4
cellules est montrée dans la figure 1V-13. Dansi@tié supérieure (inférieure) de la section,
la direction de rotation de la cellule proche dgdaoi interne (externe) est dans le sens des
aiguilles d'une montre; opposée a celle de la leeproche de la paroi externe (interne). Le
nombre relativement élevé des cellules aboutiteadistribution des gradients de vitesse dans
la section qui est plus intéressante pour le méa@gtte distribution est présentée sous la

Vorticité

] [ Taux de Déformation ] [

/' 0.003 mis [ .l = 2700

Figure IV-14 : Champs représentatifs de la vitegsela vorticité et du taux de déformation en sodil gme
3*™et 6™ coude dans un écoulement de Dean alterné pulsguian.t = 270°
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forme des champs de vorticité et de taux de défiiomaur la figure IV-13. Il faut également
remarquer que la structure sous forme de deuxdiariappelée « circulation intermédiaire »
entre Dean et Lyne, qui est observée a cette phiaseillation @.t = 180°) dans le premier
coude (fig. lll-4-b, b' et b"), peut étre considgréomme I'étape primitive de la formation
d’une structure a 4 cellules observées dans ledesosuivants (2 3 °et 6™ coudes).

Enfin, la structure de I'écoulement secondaire phasew.t = 270° (debit minimum) dans
le M 3™ et 6M° coude est présentée sur la figure 1V-14. On ra@prl'un écoulement de
retour existe dans cette position de la périodentfiable a la structure observée dans®le 1
coude (fig. IlI-5-h), I'écoulement secondaire a @heiICture asymeétrique qui consiste en deux
cellules contra-rotatives.

Une comparaison qualitative entre les différentasctures de I'écoulement secondaire (et
les champs de vorticité et de taux de déformatifominées au cours d'une période
d’oscillation dans I'écoulement de Dean alternés@uffigs. 1V-11, 12, 13 et 14) avec celles
observées dans I'écoulement de Dean alterné staiien(figs. 1V-8), confirme la complexité
des structures, la propagation de la zone de moewnerdes cellules et la meilleure
distribution des zones a fort gradient de vitesse dle I'utilisation de la pulsation.

Afin de mettre en évidence I'élargissement des gote mouvement des centres des
cellules di a la pulsation, les positions adimemnséties de centres des cellules formées en
sortie du §', 2™ 3™ et 6™ coudes pour un écoulement stationnaires,(R€00) ainsi que
pour unécoulement pulsé ({Re= 600,8 = 2,0 =10,26}) sont montrées sur la figure 1V-15.

centres des cellules
en régime stationnaire

coude 1 (s Stationnaire
coude 2 s
coude 3 Os
coude 6 Ws

centres des cellules
en régime pulsé

coude 1 £ ot
coude 2 ===t

: 1110
coude 3 | @t ' 13 %90 s0 180 180

s
20505

coude 6 | .t

Figure IV-15 : Positions de centres des cellulemées en sortie des coudes dans I'écoulement de &eané
stationnaire (Rg=600) ainsi que dans I'écoulement de Dean altentseRg=600,$=2,0=10.26)
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La zone qui concerne le mouvement des cellules d@esulement de Dean alterné
stationnaire est distinguée par un rectangle étors que la zone concernant le mouvement
des cellules dans I'écoulement de Dean alternéépeds encadrée par un rectangle presque
carré. Le calcul des surfaces de ces rectanglesrengue la zone de mouvement des centres
des cellules couvre seulement 5,5% de la sectemsv¥ersale du coude (toujours dans la
moitié prés de la paroi interne) alors que cellecds pulsé s’étend sur 50,5% de la section.
Autrement dit, I'ajout d’'une pulsation favorable I&coulement stationnaire dans une
configuration chaotique élargit la zone de mouvendss centres des agitateurs internes
(cellules) jusqu’a une surface qui est 9 fois gltende en comparaison avec celle observée
dans un écoulement stationnaire. Ces résultatsiromrft encore une fois I'avantage de
I'écoulement de Dean alterné pulsé par rapporéeéolilement de Dean alterné stationnaire
pour un processus de mélange.

I\V.4.Conclusions

Dans ce chapitre, a partir des mesures PIV des mhata vitesse dans I'écoulement
secondaire, les différentes structures formées daasécoulements de Dean alterné
stationnaire et pulsé sont montrées et en analysmitstructures ainsi que les criteres de
mélange (définis dans le chapitre précédent), laation est présentée comme une idée
pertinente pour I'amélioration du mélange dansggmmétrie chaotique :

Les résultats montrent que, la structure de I'émmgint secondaire dans le cas stationnaire
est toujours composée de deux cellules contraiwetabbservées a la moitié proche de la
paroi interne dans tous les coudes. Par contisyrieetrie ou I'asymétrie de la structure ainsi
gue les positions des centres des cellules dépedéenombre du coudes et également du
nombre de Reynolds. Une analyse détaillée esttaffea@fin de décrire cette dépendance.

Ensuite, I'étude du mélange transversal dans unl&eent de Dean alterné stationnaire a
montré que les valeurs de la vorticité et du taexdéformation diminuent en changeant les
orientations des plans de courbure. Ainsi nous svorontré que daprés l'approche
Eulérienne choisie dans cette étude, le seul efisttif de cet écoulement sur le mélange
transversal est lié a la destruction progressive ittés qui contribue a I'homogénéisation.
Néanmoins, il a été observé que la zone de mouvedasncellules reste limitée a moins de
dix pourcent de la section transversale du couder($20< Re; < 1000). Cette zone se situe
toujours prés de la paroi interne lorsque I'écodetrest stationnaire.

L’étude de I'écoulement de Dean alterné pulsé atréaqu’en augmentant le paraméfire
poura < 15,4 , le mélange transversal (selon les critgigsont liés a la vorticité et au taux
de déformation) s’intensifient de 20% a 430% papaat au cas stationnaire. En plus, la mise
en évidence du mouvement des centres des cellolasyme des conditions favorables de
pulsation ({Re; = 600,B = 2, a =10,26}) a montré que, par la complexité des stmes de
'écoulement secondaire, la zone de ce mouvemdn® dgis plus large que celle du cas
stationnaire. Ainsi les avantages de pulsationgsmunditions favorables) dans un mélangeur
chaotique, qui est limité a fonctionner dans leimgglaminaire, ont été mis en évidence.
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V. Conclusions et Perspectives

V.1. Conclusions générales

Ce travail de recherche avait pour but de mettrévetence I'intérét de la pulsation pour
'amélioration du mélange par la complexité desicttires de I'écoulement secondaire dans
une configuration chaotique.

Un rappel court sur la terminologie du chaos a féié et les différentes méthodes
existantes pour I'analyse des systemes chaotiquest® expliquées. Les méthodes basées sur
une approche Lagrangienne ont été présentées cdesneméthodes plus directes pour
mesurer le degré de chaos, mais trés difficile8adiser expérimentalement. Le principe de
ces méthodes consiste a mesurer la sensibilitécanditions initiales afin de déterminer le
degré du chaos dans un systeme (exemple : métsdexgosants de Lyapunov). Malgré les
informations indirectes et souvent incomplétes tprse méthodes basées sur une approche
Eulérienne fournissent, elles restent plus rédksapour une étude expérimentale comme la
notre. L'analyse du comportement des points pditici du systéme et I'évaluation des
transformations de type fer a cheval (étirementegiements) ont été présentées comme les
exemples que nous avons utilisés plus tard pouniddés criteres de la complexité de
I'écoulement ainsi que I'amélioration du mélange.

Apres avoir décrit la notion d’advection chaotigleelien entre le chaos et I'intensification
du mélange est devenue plus claire : une pertorbatométrique simple peut générer des
trajectoires chaotiques dans un écoulement tridsivenel ouvert stationnaire en restant
toujours dans le régime laminaire. Ainsi, le mémrgjntensifie par la complexité de ces
trajectoires ; autrement dit par I'advection chqo#. L’amélioration du mélange dans un
écoulement de Dean alterné stationnaire due a ag#ection chaotique a été expliquée. Cet
écoulement passe dans une géomeétrie composée saree de coudes dont le plan de
courbure fait un angle de +90° avec celui du cawdeant. Suite a cette perturbation spatiale,
les cellules de Dean qui jouent le réle des agitatenhérents a I'écoulement (favorables pour
le mélange) mais en méme temps engendrent des pmw®es de leur centre peu propices au
mélange, se détruisent et se reforment progressiverdans une autre direction. Ce
mécanisme aboutit a un meilleur mélange en congmaraavec un écoulement non perturbé
spatialement.

Une synthése bibliographique des structures deulément secondaire formées dans un
écoulement pulsé au sein d’'une conduite courbegmtnd la modification de ces structures,
par rapport au cas stationnaire, due a la dépendamgporelle. Timité et al. (2005, 2009)
proposent de superposer cette dépendance temparellehaos spatial généré dans un
écoulement de Dean alterné stationnaire (chaosaBpaifin d’obtenir un meilleur mélange.
Cette étude expérimentale concernant un écoulemd@sé laminaire dans une géométrie
tridimensionnelle complexe, et réalisée au labamatest, a notre connaissance, la seule
existant dans la littérature. L'observation quéla (par LIF) de I'écoulement secondaire
confirme la complexité des structures obtenuedgaulsation. Encouragé par ces résultats,
I'objectif de ma thése a été de déterminer pluslétail le r6le des structures complexes
d’écoulement secondaire, formées grace a la potsagur 'amélioration du mélange dans la
géométrie chaotique de Dean alterné. Ainsi, le et ce projet de recherche a été
l'intensification du mélange par advection chaotigulsée.
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La vélocimétrie par images de particules (PIV)eaudtlisée pour obtenir les cartographies
de I'écoulement secondaire en sortie des différeatsles lors du passage d’'un écoulement
laminaire pulsé dans la géométrie de Dean altdreédispositif expérimental congu par
Timité (2005) a été modifié afin de I'adapter augsures de PIV. Les différentes étapes pour
la synchronisation de I'appareil de mesure avedi#érentes phases de I'’écoulement ont été
présentées en détail. Pour éviter les effets daatdin de lumiere induits par la courbure des
tubes lors des mesures de PIV, un canal en formE e&t construit et installé en aval du
coude d’étude.

Les premiéres analyses des mesures ont été coesarria topologie de I'écoulement
secondaire ainsi qu'a I'étude du mélange transVeiamas I'élément de base de la géométrie
de Dean alterné, c'est-a-dire dans un coude aF@ir une large gamme de nombres de
Reynolds stationnaires 42Re;<1000, de rapports damplitude de vitesse
1<(B=UmaxsiWUs)<4 et de paramétres de fréquence 8(@Zro(w/v)°)<24,5; leffet de
chaque parametre (Rep eta) sur la structure de I'écoulement secondaire &ttdié pour
les phases®.t =0°, 90°, 180° et 270°. Différentes structures été observées et classifiees.
Les compositions générales de ces structures pesg@&asumer comme suit :

e aw.t =0° : structures sans ou avec 1,2 ou 4 lesllu

* aw.t =90° : structures sans ou avec 2 cellules

aw.t =180° : structures avec 2 cellules (mais diffiées)

aw.t =270° : structures tres variées (en raison eddtence d’un écoulement de retour)

Cette topologie riche et complexe de I'écoulemesttosdaire conduit aux gradients de
vitesse forts qui augmentent les étirements eteeliements; donc le mélange. Afin d’étudier
le réle de cette topologie sur le mélange, lese@# basés sur le taux de déformation
transversale et la vorticité axiale ont été défihs comparaison de ces criteres (en sortie du
coude) entre un écoulement pulsé et un écoulenatibrsaire, au méme nombre degRe
nous a permis d’identifier les conditions favorablde pulsation qui aboutissent a
laugmentation du mélange par rapport au cas stadioe. D’'aprés les résultats, ces
conditions sont réalisées quapd 2 et o < 15. Il a été également montré que la pulsation
peut augmenter le mélange transversal jusqu'a @8%fp= 1 et jusqu'a 400% pour <2B <4.

Les analyses ont montré que contrairement aux rsal@evées d' (o > 15,4), les valeurs
faibles et modérées (10,26 < 15,4) contribuent plus a I'intensification du mée.

Aprés avoir étudié une géométrie simple (un seulded, les avantages de l'ajout de la
pulsation a un écoulement stationnaire dans unen@g® chaotique ont été présentés. La
structure de I'écoulement secondaire, le mouverdestcellules et les critéres de mélange ont
éte etudiés pour I'écoulement de Dean alternéostiadiire et pulsé.

Il a été observé que la structure de I'écoulemenbisdaire dans le cas stationnaire est
toujours composée de deux cellules contra-rotatipgsse forment a la moitié proche de la
paroi interne dans tous les coudes. Par contisyrneetrie ou I'asymétrie de la structure ainsi
gue les positions de centres des cellules dépermtdemombre du coudes et également de
nombre de Reynolds. Pour ce qui concerne le mélaiagsversal dans le cas stationnaire, il a
été montré que les valeurs de la vorticité et dx @#e déformation diminuent en changeant
les directions des plans de courbure. On a doncleaue d’apres nos criteres, le seul effet
positif de cet écoulement (Dean alterné statioehaur le mélange transversal est lié a la
destruction progressive des filots qui contribuehanhogénéisation. Par contre, lorsque le
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nombre de Reynolds varie de 420 a 1000, le mouvedencellules reste limité a moins de
dix pourcent de la section transversal de coude.

Ensuite les effets positifs de la pulsation dangdamétrie Dean alterné ont été présentes.
On a observé qu'en augmentant le paramptygour a < 15,4 , les criteres de mélange
transversal s’intensifient de 20% a 430% par rapporcas stationnaire. D’ailleurs, pour un
exemple représentatif des conditions favorablepudgation ({Re: = 600,8 = 2, o =10,26}),

il a été montré que la zone du mouvement des esllest 9 fois plus large que celle du cas
stationnaire.

Cette étude a permis de mettre en évidence legreliffs avantages des structures
complexes développées au sein d’'un écoulement da Biéerné pulsé pour lintensification
du mélange en régime laminaire.

V.2. Perspectives

Les perspectives de recherche sur ce sujet sagesagt riches :

Il serait intéressant d’utiliser les outils deaérisation du mélange développés durant la
thése sur des champs de vitesse obtenus numérigqudbmeeffet la cartographie simultanée
des trois composantes de vitesse permettrait diobtes champs tridimensionnels de la
vorticité et du taux de déformation. Au vu des reawx moyens de calculs arrivés récemment
au laboratoire, il semble désormais possible dibteujours par le calcul numérique un
nombre suffisant de trajectoires afin d’envisagecalcul de grandeurs de quantification du
chaos, comme par exemple la dimension de corrélatitégrale, ou de grandeurs de
caractérisation du mélange (dispersion axiale anstrersale).

Expérimentalement, il semblerait que la mesure damp de vitesse tridimensionnel
puisse étre envisagée par l'utilisation d’'un syt stéréo 2D.

La caractérisation expérimentale du mélange peeatagpréhendée par d’autres voies que
celles développées durant la these : il pourrait énvisagé de caractériser quantitativement
par LIF, le champ de concentration d’'un traceutiaglement injecté a I'entrée de la section
d’étude et suivre I'évolution de la concentratian lbng de la structure en fonction des
différents parameétres de pulsation.

L'utilisation d'un écoulement de Dean alterné puyteirrait également étre étudiée dans
les systemes microfluidiques ou la réalisation dilamge est difficile étant donné les faibles
dimensions qui impose le régime laminaire (voisdation 1.3.6 de ce doccument).

Une autre voie de recherche pourrait étre d'utilis&coulement de Dean alterné pulsé
dans un échangeur de chaleur afin d’améliorer itafité des transferts thermiques.

111






Réferences bibliographigues






Référenceblmgraphiques

Réferences bibliographiques

[1] Ajakh A., Kestoras M.D., Toé R., Peerhossathi(1999)
Influence of forced perturbations in stagnationicegon Gortler instability
Int. J. Heat Fluid Flow37, pp. 1572-1577

[2] Ansari M.A., Kwang-Yong K. (1984)
Parametric study on mixing of two fluids in a thidimensional serpentine microchannel
J. Chem. Engl146, pp. 439-448

[3] Aref H. (1984)
Stirring by chaotic advection
J. Fluid Mech.143 pp. 1-21

[4] Baldyga J., Bourne J.R. (1999)
Turbulent mixing and chemical reactions

John Wiley & Sons, Inc.

[5] Beebe D. J., Adrian R.J., Olsen M.G., StrenMeA., Aref H., Jo B.H. (2001)
Passive mixing in microchannels: fabrication armiflexperiments
J. Méc. Indust.2, pp. 343-348

[6] Beebe D. J., Mensing G.A., Walker G.M. (2002)
Physics and applications of microfluidics in biojog
J. A. Rev. Biomed. Eng4, pp. 261-286

[7] Bertelsen A.F. (1975)
An experimental investigation of low Reynolds numbecondary streaming effects
associated with an oscillating viscous flow in aved pipe
J. Fluid Mech.70, pp. 109-129

[8] Boiron O., Deplano V., Pelissier R. (2007)
Experimental and numerical studies on the staréffgct on the secondary flow in a bend
J. Fluid Mech.574, pp. 519-527

[9] Castelain C. (1995)
Etude expérimentale de la dynamique des fluidedesttransferts thermiques dans un
écoulement de Dean alterné en régime d’advectiootidue

These de Doctorat, Université de Nantes et Ecofdré&le de Nantes

115



Référenceblmgraphiques

[10] Chagny-Regardin C. (2000)
Mélange et chauffage de fluides complexes a l'aidm échangeur de chaleur a effet
d’advection chaotique
Thése de Doctorat, Ecole Polytechnique de I'Unit&ide Nantes

[11] Chandran K., Yearwood T. (1981)
Experimental study of physiological pulsatile flma curved tube
J. Fluid Mech111, pp. 59-85

[12] Chang L.J., Tarbell J.M. (1985)
Numerical simulation of fully developed sinusoidal pulsatile (physiological) flow in curved
tubes
J. Fluid Mech.161, pp. 175-198

[13] Chovan T., Guttman A. (2002)
Microfabricated devices in biotechnology and biaoieal processing
J. Trends Biotechnol20, pp. 116-122

[14] Cunningham D.D. (2001)
Fluidics and sample handling in clinical chemicaladysis
J. Analysis Chim.429, pp. 1-18

[15] Dean W.R. (1927)
Note on the motion of fluid in a curved pipe
Phil. Mag. 4, pp. 208-223

[16] Dean W.R. (1928)
The streamline motion of fluid in a curved pipe
Phil. Mag.,5, pp. 673-695

[17] Deplano V., Siouffi M. (1999)
Experimental and numerical study of pulsatile flalv®ugh stenosis: Wall shear stress analysis
J. Biomechanics, 32, pp. 1081-1090

[18] Dupont P. (2006)
Anémometre a images de particules

Cours de Master a I'Ecole Polytechnique de I'Uréitgrde Nantes

[19] Eckmann D., Grotberg J. (1988)
Oscillatory flow and mass transport in a curvedeub
J. Fluid Mech. 188 pp. 509-527

116



Référenceblmgraphiques

[20] Erdogan M.E., Chatwin P.C. (1967)
The effects of curvature and buoyancy on the landispersion of solute in horizontal tube
J. Fluid Mech.29, pp. 465-484

[21] Eustice J. (1911)
Experiments on streamline motion in curved pipes
Proc. Roy. Socg5, p. 119

[22] Glasgow I., Aubry N. (2003)
Enhancement of microfluidics mixing using time iogls
J. Lab Chip3, p. 114-120

[23] Habchi C., Lemenand T., Della Valle D., Peegaini H. (2010)
Assessment of micromixing in turbulent vorticahviio
J. Chem. Eng. (submitted)

[24] Hamakiotes C.C., Berger S.A. (1990)
Periodic flows through curved tubes: the effedheffrequency parameter
J. Fluid Mech.210 pp. 353-370

[25] Iguchi M., Ohmi M. (1984)
Transition of turbulence in a pulsatile pipe flo8"(report, flow regimes and the conditions
describing the generation and decay of turbulence)
Bull. JISME, 27, pp. 1873-1880

[26] Jarrahi M., Castelain C., Peerhossaini H. (01
Secondary flow patterns and mixing in laminar ptitegaflow through a curved pipe
J. Exp. Fluids, Published online: DOI 10.1007/s@840-1012-z

[27] Jones S. W., Thomas O.M., Aref H. (1989)
Chaotic advection by laminar flow in twisted pipe
J. Fluid Mech.209, pp. 335-357

[28] Kakuta M., Bessoth F., Manz A. (2001)
Microfabricated devices for fluid mixing and thejpplication for chemical synthesis.
J. Chem., Recortl, pp. 395-405

[29] Khakhar D.V., Franjione J.G., Ottino J.M. (198
A case study of chaotic mixing in deterministigvBothe partitioned-pipe mixer
J. Engineering Sciencé?, pp. 2909-2926

117



Référenceblmgraphiques

[30] Koutsky J.A., Adler R.J. (1964)
Minimization of axial dispersion by use of secorydéow in helical tubes
Can. J. Chem. Engd2, pp. 239-246

[31] Lasbet Y., Auvity B., Castelain C., Peerhosséi. (2007)
Thermal and hydrodynamic performances of chaotiti-ctiannel: Application to the fuel
cell cooling
J. Heat Transfer Eng28 (8 & 9), pp. 795-803

[32] Lasbet Y., Auvity B., Castelain C., Peerhosséi. (2006)
A chaotic heat-exchanger for PEMFC cooling applicas
J. Power Sourcedb6 (1) pp. 114-118

[33] Lasbet Y. (2008)
Performances hydrodynamiques, thermiques et érigupst de géométries chaotiques :
Applications au refroidissement des PEMFC
These de Doctorat, Ecole Polytechnique de I'Unit@ie Nantes

[34] Le Guer Y. (1993)

Etude des phénoménes de transport en régime d'twwezhaotique dans un écoulement
ouvert

Thése de Doctorat, Université de Nantes et Ecofer@le de Nantes

[35] Lin J.Y., Tarbell J.M. (1980)
An experimental and numerical study of periodievflo a curved tube
J. Fluid Mech. 100, pp. 623-638

[36] Liu R.H., Stremler M.A., Sharp K.V., Olsen M,Gantiago J.G., Adrian R.J., Aref H.,
Beebe D.J. (2000)

Passive mixing in a three-dimensional serpentingeoshannel
J. MEMS,9, pp. 190-197

[37] Lyne (1970)
Unsteady viscous flow in a curved pipe
J. Fluid Mech.45, pp. 13-31

[38] Marble F.E. (1985)
Growth of a diffusion flame in the field of a vorte

Recent advances in the aerospace sciences, Plarlishihg, New York

118



Référenceblmgraphiques

[39] Meldrum D.R., Holl M.R. (2002)
Microscale bioanalytical systems
J. Science?97, pp. 1197-1198

[40] Mills A.F. (1995)
Basic heat and mass transfer
IRWIN Press

[41] Mokrani A. (1997)
Analyse expérimentale et numérique de deux procgalé@plémentaires de mélange et de
transfert thermique en écoulement tridimensionnaleot : advection chaotique laminaire
et écoulement turbulent eulérien

Thése de Doctorat, Université de Nantes et Ecofer@le de Nantes

[42] Mullin T., Greated C.A. (1980)
Oscillatory flow in curved pipes, part 1: The dephg flow case
J. Fluid Mech.98, pp. 383-395

[43] Munson B.R. (1975)
Experimental results for oscillating flow in a cexvpipe
J. Physics of Fluidd,8, pp. 1607-1609

[44] Nunge RJ, Lin TS, Gill N (1972)
Laminar dispersion in curved tubes and channels
J. Fluid Mech.51, pp. 363-383

[45] Ottino J.M. (1989)
The kinematics of mixing : stretching, chaos, aaddport

Cambridge University Press

[46] Parker K. (1977)
Instability in arterial blood flow in cardiovasculdlow dynamics and measurements

University Park Press

[47] Pascal-Mousselard A., Pelissier R. (1998)
Secondary pattern in a bend for oscillatory andgblpgical flow conditions

Third World Congress of Biomechanics, Sapporo, d§page 231 of Abstracts)

[48] Pedley T.J. (1980)
The fluid mechanics of large blood vessels

Cambridge Monographs on Mechanics and Applied Matties, pp. 160-224

119



Référenceblmgraphiques

[49] Peerhossaini H., Wesfreid J.E. (1988)
On the inner structure of Gortler rolls
Int. J. Heat Fluid Flowg, pp.12-18

[50] Rindt C., Steenhoven A.V., Janssen J., Vos5e(4991)
Unsteady entrance flow in a 90° curved tube
J. Fluid Mech.266, pp. 445-474

[51] Sapkaya T. (1966)
Experimental determination of the critical Reynatdsnber for pulsating poiseuille flow
J. Basic Eng., Trans. ASME (088, pp. 589-598

[52] Sato K., Hibara A., Tokeshi M., Hisamoto Hitdnori T. (2003)
Microchip-based chemical and biochemical analygiteams
J. Adv. Drug. Deliv. Rev55, pp. 379-391

[53] Schulte T.H., Bardell R.L., Weigl B.H. (2002)
Microfluidic technologies in clinical diagnostics
J. Clin. Chim. 321, pp. 1-10

[54] Sharp M.K., Kamm R.D., Shapiro A.H., Kimmel, Karnidakis G.E. (1991)
Dispersion in a curved tube during oscillatory flow
J. Fluid Mech.223, pp. 537-563

[55] Siggers J.H., Waters S.L. (2008)
Unsteady flows in pipes with finite curvature
J. Fluid Mech.600, pp. 133-165

[56] Simon H.A., Chang M.H., Chow J.C.F (1977)
Heat transfer in curved tubes with pulsatile fudgveloped laminar flows
ASME J. Heat Transfe89, pp. 590-595

[57] Siouffi M., Deplano V., Pelissier R. (1998)
Experimental analysis of unsteady flows in stenosis
J. Biomechanics31, pp. 11-19

[58] Smith F.T. (1975)
Pulsatile flow in curved pipes
J. Fluid Mech.71, pp. 15-42

120



Référenceblmgraphiques

[59] Stremler M.A., Haselton F.R., Aref H., (2004)
Designing for chaos: applications of chaotic adi@tiat the microscale
J. Phil. Trans. R. Soc. Lon@®62, pp. 1019-1036

[60] Sudo K., Sumida M., Yamane R. (1992)
Secondary motion of fully developed oscillatoryfia curved pipe
J. Fluid Mech.237, pp. 189-208

[61] Sumida M., Sudou K., Wada H. (1989)
Pulsating flow in a curved pipe (secondary flow)
JSME Int. J.32, pp. 523-531

[62] Sumida M.(2007)
Pulsatile entrance flow in curved pipes: effectafious parameters
J. Exp. Fluids43, pp. 949-958

[63] Swanson C.J., Stalp S.R., Donnelly R. (1993)
Experimental investigation of periodic flow in cadvpipes
J. Fluid Mech.256, pp. 69-83

[64] Talbot L., Gong K.O. (1983)
Pulsatile entrance flow in a curved pipe
J. Fluid Mech.127, pp. 1-25

[65] Tada S., Oshima S., Yamane R. (1996)
Classification of pulsating flow patterns in curveiges
J. Biomechanical EngL18 pp. 311-317

[66] Timité B. (2005)
Etude de I'écoulement de Dean alterné pulsé : Misévidence du comportement chaotique
These de Doctorat, Ecole Polytechnique de I'Unit@ie Nantes

[67] Timité B., Jarrahi M., Castelain C., Peerhasisid. (2009)
Pulsating flow for mixing intensification in a twésl curved pipe
J. Fluids Eng.131, pp. 121104_1-121104_10

[68] Takami T., Sudou K., Sumida M. (1984)
Pulsating flow in curved pipes, 1st report, numar@nd approximate analyse
Bulletin of the JSME27, pp. 2706-2713

121



Référenceblmgraphiques

[69] Topakoglu HC (1967)
Steady laminar flows of an incompressible visctud in curved pipes
J. Math. Mech.16, pp. 1321-1338

[70] Toé R., Ajakh A., Peerhossaini H. (2002)
Heat transfer enhancement by Goértler instability
Int. J. Heat Fluid Flow23, pp.184-204

[71] Toshihiro T., Kouzou S., Masaru S. (1984)
Pulsating flow in curved pipes: 1. Numerical anghapximate analysis
Bull. ISME27(234) pp.2706-2713

[72] Vijayendran R.A., Motsegood K.M., Beebe DLEeckband D.E. (2003)
Evaluation of three-dimensional micromixer in afage-based biosensor
J. Langmuir 19, pp. 1824-1828

[73] Weigl B.H., Bardell R.L., Cabrera C.R. (2003)
Lab-on-a-chip for drug development
J. Adv. Drug. Deliv. Rev55, pp. 349-377

[74] White C.M. (1929)
Streamline flow through curved pipes
Proc. Roy. Soc123 p 645

[75] Yearwood T., Chandran K. (1984)
Physiological pulsatile flow experiments in a mookelhe human aortic arch
J. Biomech.15(9), pp. 683-704

[76] Zabielski L., Mestel A.J. (1998)
Unsteady blood flow in a helically symmetric pipe
J. Fluid Mech.370, pp. 321-345

[77] Zalosh R.G., Nelson W.G. (1973)
Pulsating flow in a curved tube
J. Fluid Mech.59, pp. 693-705

[78] Site-Web de groupe «Dantec Dynamics »

http://www.dantecdynamics.com

122



Annexe






Il sl

|CellIEs|

|ell|Cs|

Annexe

Annexe

« Variations de [p|/[Cs et [ep|/|eg| »

m =837
®--2=10.26
& a=1214
v a=1777

Re=600, p=1

3.0
® - alpha10.26
N ® - alphat1.24
= - alpha15.4
7 Re=1000,p=1
.
o,
S
» B N
-
T T T T T T T T T T
0 45 920 135 180 225 270 315 360
ot
9 ® - «=1026
& - a=14.51
8 v o=17.77
Re=420, §=3
7
[
5 -
L]
L y\
v
; .
1
b
0 T T T T T
[] 90 180 270 360
ot

N

l&el/les]

AEN

25 o

2.0 o

0.5 o

m- @=8.37
®  «=10.26
& a=12.14
v a=17.77

Re=600, g=1

. . . . .
0° 90° 180°
ot
e 0=10.26
o o=11.24
v - o=15.4
Re=1000,5=1
—
,,,,‘rr-'
e ,r'/
T T T T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
ot
10
. @ 0=10.26
° 1 .- a=14.51
v o=17.77
¥4 Re=420, p=3
7 -
6
5 n
4
3
w7
2
.
° T T T
0 90 180 270 360
ot

Figure A-1 : Variations dé|/[s et Erl|/ks| avec la phase at au cours d'une période d'oscillation pour {Re600,
B =1}, {Req=1000,8 = 1} et {Rey = 430, = 3}
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INTENSIFICATION DU MELANGE PAR ADVECTION CHAOTIQUE  PULSEE

Le but de cette étude est d'étudier I'amélioratiomélange par superposition d'une dépendance teligyo
sous la forme d'une pulsation, a un écoulement elenlalterné ou les trajectoires des particulesidhiisont
spatialement chaotiques. La dépendance temporelléabulement dans les conduites courbes peuteyénés
écoulements secondaires - composées de deux selbalatra-rotatives (cellules Dean) dans un régime
stationnaire - plus complexe. Cette modificationl'deoulement secondaire qui se traduit par degigmés de
vitesse plus forts, augmente les étirements etdpements; et donc le mélange. La configuratibaotique
étudiée dans ce travail est composée d'une séxdmudes alternés de 90°. Lors du passage domément
pulsé (stationnaire+sinusoidal) dans cette géomées champs de vitesse de I'‘écoulement seconslaiire
mesuré en utilisant la vélocimétrie par images aitiqules (P1V) pour différentes conditions de jatitsn. Pour
éviter les effets de réfraction de lumiére lors desures de PIV, un canal en forme de T est igstallaval du
coude d’'étude. Les expériences sont réalisées poerrlarge gamme de nombres de Reynolds stationnaire
420<Rey<1000, de rapports d'amplitude de vitess&(BEUmaxsi/Usp<4 et de parameétres de fréquence
8,3 (0=ro(w/v)*)<24,5. Les effets de chaque paramétreBReta) sur le mélange transversal sont discutés en
comparant les valeurs de vorticité adimensionnellgs/Cs]) et les taux de déformation transversale
adimensionnels gj|/es]) au cours d’une période d'oscillation complétes ltésultats montrent qBe2 eto<15
sont les conditions favorables de pulsation pamdlioration du mélange. En plus, dans certaineditions de
pulsation, les centres de cellules visitent une2Zglans la section du canal) 9 fois plus grandeceqlie d’'un cas
stationnaire.

Mots Clés :Mélange laminaire, Advection chaotique, Ecoulenparisé, Ecoulement de Dean, Instabilité de
Lyne, Vélocimétrie par images de particules

MIXING ENHANCEMENT BY PULSATILE CHAOTIC ADVECTION

The purpose of this study is to investigate mixémjpancement by superposition of a temporal depeerden
in the form of a pulsation, on a twisted pipe flauere the trajectories of fluid particles are sgbtichaotic. In
the steady case, the secondary flow in a curved isilcomposed of two counter-rotating cells (Dealts);
however, the temporal dependence of the flow cakentlais structure more complex. This modificatidrtte
secondary flow which results in stronger velocitsadjents enhances stretching and folding (the main
mechanism of mixing). Here, the chaotic configunatis composed of six alternating 90° curved pipéken a
pulsating (steady+sinusoidal) flow passes throlgggeometry, the velocity field is measured bytipkr image
velocimetry (PIV) for different pulsating conditisn To obviate light-refraction effects during PIV
measurements, a T-shaped end channel is instdltbd axit of the curved pipe. Experiments areiedrout for
the steady Reynolds numbers range<428<1000, velocity component ratiox X = Unaxsin/ Us) < 4 and
frequency parameters 8 @=ro(w/v)*)<24.5. The effects of each parameter (R& and a) on transverse
mixing are discussed by comparing the dimensionlestscity (Iip|/[.s]) and dimensionless transverse strain rates
(lepl/les]) during a complete oscillation period. The resglhow thap > 2 anda < 15 are favorable pulsating
conditions for mixing enhancement. Moreover, in sgoulsation conditions, the cells’ centers visitame (in
the flow cross-section) 9 times larger that thathef steady case.

Key words : Laminar mixing, Chaotic advection, Pulsatile flddgan flow, Lyne instabilityParticle image
velocimetry

Discipline : Sciences pour I'Ingénieur N° ED 498-151



