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Etude expérimentale de I'écoulement de Couette-Tayl avec
modulation de fréquence

M. C. GASSA FEUGAING, O. CRUMEYROLLE & |. M UTABAZI

LOMC, FRE 3102, CNRS-Université du Havre, B.P., 54058 Le Havre Cedex

Résumé :
Nous avons revisité I'étude de I'écoulement deeftetiTaylor avec modulation de fréquence de rotatio
du cylindre intérieuQ(t):Qo[1+ ECOSQn‘t)]. On observe un effet de déstabilisation induit fzar

modulation. Pour de grandes amplitudes de moduiatiet effet de déstabilisation est indépendariade
fréquence de modulation. A partir de I'analyse $m#e, nous montrons qu'il y a synchronisation eritx
fréquence des motifs dans I'écoulement et la frécriele modulation. Le nombre d’onde axial du motif
diminue a la fois avec I'augmentation du nombréldglor et de la fréquence de modulation.

Abstract:;

We experimentally characterize the parametric eticih of the Couette-Taylor system with a statignar
outer cylinder and sinusoidally modulated rotatimer cyIinderQ(t):Q0 1+ scoselﬂ)]. In the

range of high modulation amplitude the destabil@maeffect induced by the modulation is independént
the modulation frequency. From the spectral analpdithe space-time diagrams we show that the npatte
frequency does not depend on the Taylor numbes dietermined by the modulation frequency. The
vortex size increases either with increasing valogshe Taylor number or increasing values of the
modulation frequency.

Mots clefs:Couette-Taylor ; modulation ; instabilités ; non-linéarité.

1 Introduction

L’excitation paramétrique dans des systemes hydraayques fait I'objet de plusieurs études [4], asea

de l'occurrence d'écoulements modulés dans la eatidans les applications technologiques telles qu
I'alternance du réchauffement et du refroidissenaas atmosphéres planétaires, la stabilité du flux
périodique sanguin dans l'aorte [12] ou la formatides gouttelettes a partir d'un jet forcé. Les
expériences pionniéres de Donnelly [5] ont sustgt@ombreuses études théoriques [9,10,11], nunasriqu
[1,2,8] et expérimentales [14]. Ces travaux mantague la modulation déstabilise I'écoulement mais
révélent un désaccord sur le fait qu'une faiblgdence de modulation produise un grand ou un ¢féeit
déstabilisant. Dans le but de résoudre ce désacBarénghi [2] a employé la théorie de Floquet rpou
examiner la transition de I'écoulement azimutalsvks vortex de Taylor axisymétriques et un code
spectral pour étudier le développement non-linédérees vortex. Les résultats numériques montrest g
les rouleaux modulés dans le temps présententqpamse subharmonique. Barenghi & Jones [1] a partir
du modéle d'amplitude développé par Hall [9,10] enbntré que la présence des imperfections
expérimentales peut substantiellement modifiéeslylaamique en dessous d'une fréquence critique.
Toutefois, peu d’'études expérimentales se sonteissées a I'effet de la modulation temporelle daksé
supérieurs. Nous décrivons les différents motifseobés en fonction des paramétres de contrdle et
déduisons leurs propriétés spatiale et tempoifg¢bties apportons des données quantitatives permettant
meilleure compréhension de I'effet déstabilisantedmodulation.
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2 Matériels et méthodes

Un schéma du dispositif expérimental utilisé esspnté en figure 1. La cellule de Couette horizerse
compose d’'une paire de cylindres coaxiaux qui petutgurner indépendamment. Le cylindre intérieur de
rayona = 44.60 mm est en aluminium anodisé noir et llndye extérieur est en verre transparent pour
faciliter la visualisation. La largeur de I'entrefentre les deux cylindres contenant le liquideliéestd =
6.20 mm sur une longueur utile= 601mm. Les paramétres géométriques adimensionoetystéme
sont le gapd=d/a= 0.139, le rapport des rayons= 1/(1+0) = 0.878 et le rapport d'aspeft= L/d = 97.
Nous employons une solution aqueuse avec 30% dérgly de viscosité cinématique= 0.020 + 0.001
cm?/s a 25°C, la température ambiante fixée etroli® par un systéme d'air conditionné. Les
fluctuations de température n'excédent pas = 1°Caauis d’'une manipulation. Le cylindre extérieur es
fixe et 'écoulement est généré par la mise entiostadu cylindre intérieur avec une vitesse detiota
sinusoidalement modulée dans le temps autour dwmleur moyenne non nulle de la forme

Q(t)= QO[1+ EcosQn‘t)] . Qo est la vitesse de rotation constafitest la fréquence de la modulatiore et

= AQ/Q, est I'amplitude relative de modulation &dQ représente I'amplitude de la modulation.
L'écoulement dans le systeme peut étre décritno@ paramétres physiques adimensionnés : le nombre

de Taylor Ta=(Q,ad/v)(J)"?, la fréquence de modulatioor = 27fd? /v définit en privilégiant le

temps de diffusion visqueuse, et I'amplitude relatle modulatios. La rotation du cylindre intérieur a la
vitesseQ(t) se fait dans une direction fixée grace a un seoteur piloté automatiquement par un code
sur un ordinateur de contrdle. Aussi le cylindregiireur ne peut faire marche arriére sur une périetl
dans le cas ou I'amplitude relative de modulati@®passe I'unité, la modulation est écrétée eylindre
intérieur effectue des phases successives deomtid'arrét.

L'écoulement est ensemencé de 2% de kalliroscapesuspension. Une caméra CCD de
1390x1040 pixels enregistre la visualisation d'woeipe axiale de I'écoulement obtenue sur toute la
longueur de la cellule, sous éclairage au xénoavet une résolution spatiale de 2.2 pixels/mm. Des
images de 1380x260 pixels sont capturées a raisd®bdmages par seconde. A l'aide du programme
d’extraction décrit en détail dans [3], une étuplectrale des motifs est faite.

Ordinateur T
Moteur de guidage de contrdle l-: Moteur de guidage du
du cylindre intérieur =1 cylindre extérieur

courroie
courroie

Palier auto alignegr': Palier auto aligneur

Liquide ... . e . Cylindre intérieur

Camera 2D "
»
:

Cylindre extérieur

FIG. 1- Schéma du dispositif expérimental.

3 Protocole expérimental

Nous caractérisons expérimentalement I'excitatiaramétrique de I'écoulement de Couette. Le nombre
de Taylor au seuil de la premiére instabilité démsconfiguration sans modulation est bien connu
analytiquement [7], y compris sa dépendance avegape et le rapport des rayonpsDans cette optique,
au départ de chaque manipulation, nous validons d@bord le seuil de la premiére instabilité de
I'’écoulement non modulé. L'écoulement modulé aédt&lié pour des valeurs de I'amplitude relative de
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modulatione comprises entre 0.10 et 15. Les valeurssdarient de 4 a 192, bien au-dela des valeurs
expérimentales et numériques disponibles dantéadiure [1,8,14].

4  Résultats

4.1 Régime des hautes fréequences:> 16.98

Dans le régime de hautes fréquences, la natuterétd d’apparition des instabilités sont les méwoer
toutes les valeurs de I'amplitude relative de matiah balayées. Nous illustrons a I'aide des diagnas
spatio-temporels de la figure 2, la dynamique dedulement a la fréquence de modulation 25.18. La
premiéere instabilité (FIG. 2a) se manifeste par edeaux de Taylor stationnaires et axisymétriques
(TVF). lls apparaissent sur chaque période et refindét pas d'une période a une autre. Lorsqu’on
augmente le nombre de Taylor, La seconde inst@al§fitG. 2b), se produit sous la forme de rouleaaix d
Taylor oscillant (WVF) dans I'écoulement modulé. Bagmentant toujours le nombre de Taylor, on
bifurque vers un écoulement de rouleaux de Taytdutes et modulés avec dislocation (MWVF + D). Au
seuil et juste au-dessus, les dislocations apparis la méme position et a intervalles de terbgsliers
(FIG. 2c). En augmentant le nombre de Taylor, gleslent leur périodicité spatiale et temporell&s(F
2d) et apparaissent en majorité dans la partiealerdu systeme. Pour des nombres de Taylor eplase
élevés, les dislocations disparaissent totalement faisser apparaitre des MWVF sujets a une forte
oscillation et dont la taille des rouleaux est nstiationnaires (FIG. 2e). Le détail de ce motifigare 2f
révéle la présence de structures de plus petitedlés encastrées a l'intérieur des principales.

b) z [em ] C) z [em ]
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FIG. 2- Diagrammes spatio-temporels des motits225.48. a)TVF € = 0.97 ;Ta, = 40.95. b) WVF ¢
=0.81 ;Ta. = 48.93. ¢c) MWVF + Dislocations périodiques= 0.74 ;Ta, = 54.06 ; les défauts ont été
encerclé. d) MWVF + Dislocations apériodiques= 0.58 ;Ta= 68.32. €) MWVF £ =0.35 ;Ta. =
113.98. f) détail du motif précédent.
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4.2 Reégime des basses fréquencee [1{4.25 ; 8.49}

Pour les basses fréquences de modulation, I'éceuiente base modulé bifurque vers un écoulement
secondaire de rouleaux de Taylor avec dislocat{®h$- + D). Sur toute la longueur du gap, le motif
apparait sur une période, au maximum d’amplitdae,, =Ta, (L+ &) puis décline peu a peu jusqu’'a
disparaitre entierement entre deux périodes cotigésu Ce comportement se manifeste sur les
diagrammes spatio-temporels par la coexistenceaess occupées par le motif séparées par des zones
laminaires. Donnelly [6] a observé de telles dgtrnes dans ses expériences a faible fréquences Il |
appela « vortex transitoires ». Nous illustrongecdiynamique a la fréquence de modulation 4.25 sur

les figures 3a et 3b qui correspondent respectinémex diagrammes spatio-temporels du motif aul seui
pour une faible amplitude relative de modulation= 0.83 et pour une forte amplitude relative de
modulatione = 5.02. Ces rouleaux non axisymétriques devienpleisténergétiques lorsque le nombre de
Taylor augmente au-dela du seuil (FIG. 3c). La meaai I'ordre des instabilités suivantes dépenddat

fois de la fréquence de modulation et de la valieutamplitude de modulation
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FIG. 3 - Diagrammes Spatio-temporels des (TVF &aD)= 4.25. a) au seuit = 0.83;Ta. = 34.11; b) au
seuil :€ =5.02,Ta. = 11.35. ¢) Au-dela du seuit:= 0.62 ;Ta= 45.51.

4.3 Effets de la modulation dans le systéme de CouetteTaylor

Le seuil de I'écoulement sans modulation a étédgalLe nombre de Taylor critique correspondant a
I'apparition des rouleaux de Taylor (TVF) statioimaa et axisymétriques €¥t. (¢ = 0) = 44.37 et le
nombre axial critique calculé egt= 3.12.

La modulation de fréquence diminue le seuil d’'ajiigar de la premiére instabilité. La figure 4 pnétee
I’évolution du nombre de Taylor critiquEs. (&, 0) en fonction de la fréquence de modulatida, (&, 0)
diminue avec l'augmentation de[8, 11] mais augmente avec la fréquence de madual@isqu’a une
valeur plateau [9]. La déstabilisation induit pama Imodulation est mesurée par le
paramétré\(g,0) = [TaC (£,0)-Ta(e= 0)]/ Ta,(6=0)<0. La figure 5 montre I'évolution dé(&,a) en
fonction de I'amplitude relative de modulation pdifférentes valeurs de la fréquence de modulation.
A(g,0) diminue puis stagne pour de grandes valeurs @&édaence de modulation. Nous constatons que
pour des valeurs de > 60, la déstabilisation ne dépend que de l'aog#itrelative de modulation. Nous
apportons ainsi une confirmation expérimentale msultats et prédictions numériques de Garmshal

8.
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09 12 * AQ=0 rad/s
45 —=—AQ=0,111rad/s
40 ——AQ=0,221rad/s
35 AQ=0,332rad/s
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20 7 ——AQ =0,665 rad/s
15 7 ——AQ=0,777 rad/s
10 1 —e—AQ =0,888 rad/s
5 7 —=—AQ =0,999 rad/s
0 ' - - —9 . ; : : , AQ =1,110 rad/s
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FIG. 4 - Variation du nombre de Taylor critiquefenction de la fréquence de modulation, pour
différentes valeurs de I'amplitude de la modulation
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FIG. 5 - Paramétre de déstabilisatiffs, g) en fonction de I'amplitude relative de modulatiopour
différentes valeurs de la fréquence de modulation

4.4  Caractéristiques des motifs

De I'analyse spectrale, il ressort que la fréquethes motifs ne dépend ni du nombre de Taylor, ni de
I'amplitude de la modulation ; elle est synchrogigéla fréquence de modulation. La figure 6a mekure
valeur du rapport de la fréquence du maogiét de la fréquence de modulatiorn fonction du nombre de
Taylor pour la valeur de I'amplitude de la modwatAQ = 1.110 rad/s. La figure 6b représente la
variation du nombre d’onde axiglen fonction du nombre de TayloA& = 1.110 rad/s. On constate que
le nombre d'onde axial du motif diminue a la foigea I'augmentation du nombre de Taylor et
I'augmentation de la fréquence de modulation.

5 Conclusion

Nous avons mené une étude systématique de la epons forcage périodique dans le temps de
I'’écoulement de Couette-Taylor d’'une solution aggewavec 30% de glycérol. La visualisation de
I'’écoulement a permis d'identifier deux régimesadélement suivant la fréquence de modulation. Aux
faibles fréquences de modulatiohi{4.25 ;8.49}, la nature de l'instabilité primairstedifférente de celle
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observée aux grandes fréquences de modulationei@siences montrent que pour de grandes valeurs
de I'amplitude de modulation, I'effet de déstaltion induit par la modulation ne dépend plus de la

fréquence de modulation ; le nombre de Taylor quéi croit de fagcon monotone et atteint une valeur

plateau. L'étude spectrale révéle une synchrowisatntre la fréquence des motifs et la fréquence de
modulation. La taille des rouleaux augmente a is &wec I'augmentation du nombre de Taylor et de la

fréquence de modulation.

120

g O Aem
?p EE 6E B SGUEPEEEE & & @ B E B | TH EE.:-
e e ssge® 0 ® & 8 & 5540 o 100 1 hag-
o om
0O esrem
80 O e:m
0 »m
_ [ X2 |
= g=4,25 60 | " g=4725 1 -
*0=849 +0=849 = 1
= 40 4 * | |
0=1698 0=16,98 B u
®0=2548 g -
20 ® 0=2548 ]
00=33,97 T
a 0o =3397 q
T T T T T 0 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 b) 0 05 1 15 9 25 3 35 4

FIG. 6 - A I'amplitude de la modulatiohQ = 1.110 rad/s et pour = 4.25, 8.49, 16.98, 25.48, 33.97. a)
Fréquence des motifs en fonction du nombre de TayJdNombre d’onde axial.
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