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Résumé

L'écoulement dont nous présentons I'étude est produit dans un systéeme de deux cylindres coaxiaux, ouvert transversalement.
Il résulte de la combinaison de I'écoulement induit par la rotation du cylindre intérieur et de celui provenant de I'extérieur sous
I'effet d’'une pompe. Les instdiiés qui s'y produisent lors de la transition laraire-turbulent et les régimes d’écoulement
auxquels elles donnent lieu sont relevés pour une large gammedeleapport des débits dus au gradient de pression azimutal
et au gradient de vitesse radiBbur citer cet article: A. Ait Aider et al., C. R. Mecanique 333 (2005).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Flow visualisation in a Taylor—Dean open system. Results of flow visualisation in a Taylor—Dean open device are given.
Observations made at the inlet, the core and the outlet of the flow show that different flow patterns can develop simultaneously.
The formation and the growth of the structures observed versus control parameters are dékeritedhis article: A. Ait

Aider et al., C. R. Mecanique 333 (2005).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version

The purpose of this study is to investigate experimentally the flow produced in the Taylor—-Dean open system
shown in Fig. 1, where the fluid pumped around the annular space is combined with the flow induced by the
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rotation of the inner cylinder. Since the experimental analysis of Brewster, Grosberg and Nissan in 1959, the
few contributions concerned by this flow have been theoretical. Most of them were interested only in the critical
conditions for the formation of vortices.

The system considered consists of a curved rectangular Plexiglass channel connected to a pumping circuit by
a straight rectangular channel. The curved section is realised by two cylinders with an inner rotating cylinder of
R1 =385 mm, agapl/ = R2 — Ry of 6 mm and an aspect ratid = L /d = 16.6. The straight section dimensions
are 100 mnx 180 mmx 6 mm. The visualisation of the flow regimes is obtained by addition of Iriodin to Emkarox
in water. We use a Kodak DC260 camera to get spatial data.

The evolution of the flow is described in a two parameter sp@aer{, whereTa is the Taylor number and
the ratio of pumping and rotation flow rates. To get a complete picture of the flow, the observations are made at
the entry, the core and the exit of the flow for the same values of the control parameters. The entry and the exit
of the flow are defined following the direction of the rotating cylinder. Fig. 3 shows the rise and growth of the
entry and exit instabilities fot = 0, the so-called Taylor-Dean flow for wah the flow is completely reversed:
(a) axial vortices at the entry and the exit; (b) bulb at10, 6§ = 0°), bulbs and thin azimuthal vortices at the
exit; (c) bulb at § =0, 6 = 0°), ‘necking’ cell nea® = 330°; (d) tangle of the inclined cells propagating axially
from z = 10 toz = 0 and inversely; (e) corner vortex and diagonaltgpagating rolls. The flow patterns observed
at the entry zone and the exit zone of the ‘closed’ Taylor-Dean ftow Q) are illustrated by the photos of Fig. 4.
In the flow core, we notice these different steps leading the flow regime to turbulence: Taylor cells, Dean rolls,
cellular mutation, twisting cells, traveling waves, modulated waves and vortex path. In the open Taylor—-Dean flow,
the laminar-turbulent transition is investigated for a wide range, difie ratio of pumping and rotation flow rates.
Inthe range-% < = < 3, we observe, qualitatively, the same features than in the closed cagd.-Ag, the Dean
flow dominates.

1. Introduction

L'écoulement se produisant dans un espace annulaire partiellement rempli de fluide, avec ou sans apport de
fluide externe, est communément appelé écoulement de Taylor—Dean. La stabilité d'un tel écoulement a d’abord
été étudiée par Brewster et al. [1]. lls cherchérent a établir un critére unique pour les écoulements de Taylor—
Couette, Dean, Taylor—Dean et tout autre profil de vitesse produit dans un systéme de cylindres coaxiaux. En
considérant, théoriguement, I'effet d’'un gradient de pression azimutal sur I'écoulement de Couette, Di Prima [2]
trouva un comportement inhabituel de la courbe de stabilité neutre. Chandrasekar [3], lui aussi, en étudiant la
stabilité de I'’écoulement de Couette—Poiseuille courbe, trouva une évolution assez bizarre du nombre de Taylor
critique en fonction de. Son analyse, basée sur le critére deibtélile Rayleighen donna une explication fort
plausible. D'autres analyses thépres s'intéresseront au probléme en se focalisant sur le comportement de la
courbe de stabilité neutre au voisinage de la valeur critiue —0,222. Hughes et al. [4] trouveront, qu’en ce
point particulier, la courbe de stabilité neutre préselgex branches, dues a la discontinuité du nombre d’onde
critique. lls démontrerent que les deux modes stationnkgsgsius bas n’existent pas. Raney [5] trouveront, a leur
tour, que ces modes sont remplacés par des modes non symétriques, oscillant axialement. Mais, a ce jour, il y eut
peu d’'études expérimentales pour conforter tous ces résthiéstsques. L'expérience de Brewster restant, jusqu’a
celle que nous proposons, la seule référence. Ceci étant probablement di a la difficulté de réaliser un systéme
qui approcherait au mieux le cas idéal de superposition des profils de Couette et Poiseuille et ou I'on puisse
contrbler rigoureusement le débit externe et la rotation du cylindre. Ce qui a amené Mutabazi et al. [6] a réaliser
des expériences dans un systéme de Taylor—-Couett®htaizdont les cylindres peuvent tourner indépendamment
I'un de l'autre et ol I'espace annulaire n’est que partisbat rempli de fluide, espérant ainsi recréer les conditions
d’'établissement des résultats théoriques. Chen effltiliserent la théorie linéaé pour analyser la stabilité de
I'écoulement dans les mémes conditions que [6] avec toutefois un espace annulaire qui est complétement rempli.
Tout récemment, Eagles [8] modifia le systeme de Taylor—Dean classique pour considérer un cylindre extérieur
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Stable

Fig. 1. Systeme d’écoulement. Fig. 2. Régions stables (S) et instables (1).
Fig. 1. Sketch of the flow system. Fig. 2. Stable (S) and undti (1) zones in the gap.

non circulaire, en général. Dans un tout autre systeme qui consiste en un canal courbe pouvant tourner de maniere
solidaire autour de son axe, conjuguant ainsi les effets de courbure a ceux de Coriolis, Matsson et al. [9] releverent
un comportement semblable & celui reporté par [3-5].

Dans cette Note nous rapportons les résultats expérimedeallétude ayant porté sur la transition vers la tur-
bulence de I'écoulement de Couette—Poiseuille coatlpiel nous superposons urbidéle fluide provenant de
I'extérieur. L'écoulement est schématisé sur la Fig. 1. Nous I'appelons écoulement de Taylor-Dean ouvert. Loin
des effets des bords de I'espace annulaire et des effets d’entrée et de sortie azimutales, si on admet que I'écoulement
correspond, approximativement, au cas théorique, onigéhpres le critere de Rayleigh, que I'espace annulaire
se subdivise en couches stables ou potentiellement instables selon le rapport des débits comme le montre la Fig. 2
ou on voit, en particulier, que les zones potentiellement instables se situent au voisinage du cylindre extérieur quand
T — oo (écoulement de Dean), sont d'égale extension podi0 (écoulement de Taylor-Dean fermé) alors qu'au
voisinage der = 1 (écoulement de Couette), tout I'espace annulaire est potentiellement instable. Expérimenta-
lement, nous avons vérifié que, pour le rappdasgdect modéré utilisé dans cette étufle= 16, 6, la séquence
transitoire principale observée pour les écoulements de Dean et de Taylor—Couette fermé, loin des bords, est la
méme que pour les cas correspondant en situation de cylindres infinis. Nous en déduisons que, dans la partie cen-
trale de I'espace annulaire, I'écoulement de Taylor—-Dean se comporterait, globalement, comme pour le cas idéal.

Notre étude est menée par visualisation. Nous dénsta méthode et les conditioazpérimentales a la Sec-
tion 2, puis nous présentons les principaux résultats et nous les discutons a la Section 3. L'écoulement est paramétré
par Ta= (£21R1d/v)+/d/R1, le nombre de Taylor et = Qp/(VRLd) = 2Vy/ V., le rapport des débits dus a la
pompe et au cylindre intérieur tournam, étant le debit a la pompe & la vitesse débitante; la vites3&,
caractérisant le débit d a la rotation, est li€é&.ala vitesse linéaire du cylindre intérieur, paf= V. = £21R1.
L'écoulement de base est celui de Couette. Nous luim@gsens un écoulement de Poiseuille puis nous faisons
varier les parametres jusqu’a atteindre le régime de turbulence faible.

2. Montage et conditions expérimentales

Les expériences sont menées dans un canal comparianpartie rectangulaire et une partie courbe. Cette
derniere, composée de deux cylindres coaxiaux espacés de 6 mm et longs de 100 mm, constitue la cellule de me-
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Fig. 3. Rise and growth of the entry and exit instabilities fe£ 0.
Fig. 3. Naissance et développement des instabilités a I'entrée et a la sortie-pdur

sure. Elle est délimitée entre<fz < 10 cm selon le plan axial et’0< 6 < (27 — 30°) selon le plan azimutal,

6 = 30° étant I'angle de positionnement du diaphragme qui empéche I'écoulement de faire une rotation compléte.
La rotation du cylindre intérieur, couvrant la plage de vitessgs < 2 < 17 rad's, est assurée par un moteur. Le

débit de I'écoulement de Dean, variant entre 0 et®}tmest assuré par une pompe et contrdlé par un débitmétre
électromagnétique. Le fluide utilisé est un mélange d’eallEgnkarox qu’on ensemeedale particules d’lriodin.

Les expériences sont réalisées avec différentes vissqmitér produire la premiére instabilité et atteindre la turbu-

lence développée a des vitesses pour lesquelles I'observation est relativement aisée ; les viscosités sont de 'ordre
106 <v <5x10°%m?s71,

3. Résultats expérimentaux
3.1. Lesinstabilités

L'entrée et la sortie de I'écoulement sont définies selon la direction de rotation du cylindre. L'évolution de
I'écoulement est décrite dans espace a deux paramétrés, ). Fig. 3 montre I'apparition et le développement
des instabilités pour = 0, le cas particulier pour lequel I'écoulement de Taylor-Dean s'inverse complétement.
La premiére déstabilisation de I'’écoulement est azimutale. Elle se manifest@avers2, sous forme de deux
tourbillons axiaux situés, 'un &= 0°, 'autre a¥ = 330C° (a). ATa= 50, le tourbillon de I'entrée éclate, un bulbe
s’en détache az(= 10,60 = 0°) alors que de fines cellules azimutalesntnencent a étre visibles a la sortie (b).

A Ta= 86, un autre bulbe se forme 2+ 0,6 = 0°), alors qu’a la sortie, de fines cellules « pendent» de la cellule
«ourlet» (c). Au niveau de la sortie, aux alentoursTde= 130, les rouleaux, inclinés d’environ 20se mettent

a se propager axialement, de= 10 az = 0 et inversement (d). A partir d& = 190, les tourbillons en coin,
apparus a l'entrée, rentrent en activité et émettestrdeleaux qui se propagent en diagonale (e). Ce phénomene
est a rapprocher de celui décrit par Walden et al. [L@kdan systeme de convection d’un mélange de deux fluides
et qui consiste en un mouvement de rouleaux génénés gia coin de la cellule de mesure et qui se déplacent
continment vers le coin opposé.

Les instabilités qui vennent d’étre décrites donnent lieu aux typesttuctures illustrées par la planche photo-
graphique de la Fig. 4.
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Fig. 4. (1) Tourbillons en coin a I'entrée, (2) e «ourlet» et rouleaux inclinés a la sortie.
Fig. 4. (1) Corner vortex at the entry, (2) ‘Necking cell’ and inclined rolls at the exit.

3.1.1. Commentaire

Nos observations ont montré que I'’écoulement qui est symétrique jusqu’a I'apparition des tourbillons de recir-
culation pourTa = 12, va évoluer différemment a I'entrée, dans la partie centrale et a la sortie de I'écoulement
guand se formera, de maniéere particulierement évidef®e=a34, une cellule «ourlet» de taille envirod 2
la sortie, suivie a&la = 50 d’un bulbe a un coin de I'entrée. Pour tenter de comprendre I'asymétrie azimutale de
I'écoulement, Normand et al. [11], s'intéresséerent, théoriquement, aux mouvements se produisant au voisinage des
surfaces libres ; en reprenant le méme systéme que [6jpisérent que des tourbillons decirculation apparais-
sent al'entrée comme a la sortie pour de faibles nombres de Taglerd, 74, mais disparaissent a I'entrée, quand
le nombre de Taylor dépasse une valeur de I'ordre deoik5cklle pour laquelle les tourbillons seraient apparus,
pour faire place a un écoulement de type couche limite. Datre cas, le tourbillon de recirculation de I'entrée ne
disparait pas mais éclate en deux tourbillons en coin. A la sortie, la cellule «ourlet» persiste ; son existence avait
été déja relevée, numériquement edudllement, par Chen et al. [12]. L'instabilité qui se développe a la sortie et
le cheminement vers la turbulence qu’elle génére ont recu une grande attention de la part de Bot et al. [13] et Bot
et Mutabazi [14]. Cependant, I'origine de la déstabilmades cellules longitudinales de recirculation observées
a I'endroit ou I'écoulement s'inverse reste a trouver. Elle permettra une meilleure compréhension des phénoménes
observés et schématisés par la Fig. 3 et leur influencesuégimes d’écoulement se manifestant sur la partie cen-
trale. C’'est pourquoi, comme le font remarquer [15], dfasttravaux, tenant compte des zones de recirculation,
doivent étre engagés.

3.2. Lesrégimes d’ écoulement

En faisant varier de —oo & 400, nous recensons les étapes par lebgsipasse I'écoulement en cheminant
vers la turbulence. Il s’agit, pour un débit extérieur imposé, de faire varier le nombre de Taylor en augmentant la
vitesse de rotation du cylindre intérieur. Fig. 5 montre les principaux régimes relevés avant que ne soit atteint I'état

chaotique. Lorsque I'écoulement retour cesse pour % I'écoulement de Dean prédomine. Dans le domaine

—% <1< % nous observons, qualitativement, les mémpleénomenes que pour le cas Taylor—-Dean «fermé »,

c'est a dire sans flux externe de matiére. En augmentant Ta pour un débit extérieur fixé, I'écoulement laminaire de
base subit les modifications suivantes : lignes de concentration de vorticité axiale a I'entrée et a la sortie ; cellules,
axisymeétriques en légére translation axiale pour 0, enroulées en spirale pour> 0; lignes de concentration

de vorticité azimutales ; formation de cellules stationnaires de part et d’autre de ces lignes ; mouvement de fusion-
scission des cellules; régime mixte de cellules et d’ondes azimutales soumises ensuite a une modulation due a
deux trains d’'ondes opposés ; rouleaux mamslation axiale ; spots turbulentnappes tourbillonnaires; rouleaux

en coin se propageant en diagonale et enfin la turbulence complétement développée ou toutes les structures éclatent
en petits tourbillons, contrairement au cas classique de Couette ou les cellules de Taylor persistent méme aux plus
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Régimes d'écoulement
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Fig. 5. Cheminement de I'écoulement de Taylor-Dean ouvert vers la turbulence.
Fig. 5. Open Taylor-Dean flow regimes.

grands nombres de Taylor. Il est a noter que I'’émiettement des structures se propage de la sortie vers I'entrée de
I'espace annulaire. Les structuresaur des tourbillons en coin de I'entr8eront les derniéres & étre atteintes.

3.3. Discussion

L'écoulement de base, qui est la superposition des écoulements de Couette circulaire et de Poiseuille courbe,
se déstabilise une premiere fois au profit d'un régime cellulaire. La courbe de stalajité)(a la méme allure
que celle prévue par la théorie. Elle présente un maximug=a—0,17. Cette valeur est particulierement proche
de celle,r = —0,166, obtenue par Chandrasekar. Ce dernier expliqua le comportement inhabituel de la courbe en
se basant sur le critere de Rayleigh et conglig le maximum de stabilité devrait étre obtenu powr 0, valeur
pour laguelle les zones potentiellement instables ont la néeasion. Explication physique que soutiendra Falin
Chen [7] qui situera le maximum de stabilitd¢d= —0,222, comme la plupart des auteurs. Signalons aussi que
Brewster et al. ont trouvé que la valeur critique de leur paranf&st la méme pour la couche interne et la couche
externe @int = Pext) quandr = —0,186. Tout comme [7], nous trouvons que lorsgue- oo, l'instabilité survient
dans la région voisine du cylindre intérieur alors que quand ¢, l'instabilité survient principalement dans la
région voisine du cylindre extérieur. Le nombre d’'onde qui est de I'ordre:.@de 9,5 dans le premier cas passe
aac = 4,15 dans le deuxiéme cas. En fait, podt < t < 1, nos expériences ont montré |'apparition de larges
cellules stationnaires sur la couche externe alors que des cellules plus fines sont présentes dans la couche interne.
Les deux groupes rentrent alors en compétition. L'écoaleme choisit pas son mode. Il passe d’'un état spatial a
un autre par le phénomeéne de fusion-scission. Ce dernier est probablement associé a I'instabilité d’Eckhaus qui fait
changer & la structure cellulaire son nombre d’onde quand celui-ci se situe en dehors de la région stable pour I'y
ramener. Guo et al. [16] ont étudié I'instabilité d’Ekals pour un canal courbe et ont trouvé que la région stable
est une petite zone fermée différente de la bande ouverte observée pour le Taylor-Couette fermé. Le mécanisme de
fusion-scission est aussi décrit par Manneville [17] comme une conséquence de l'instabilité d’Eckaus.

Au cours du mouvement de fusion scission, des ondes maisseles rouleaux de plus faible taille et se propa-
gent dans le sens de Dean.
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Aux environs deTa = 200, des spots turbulents commencent a envahir I'écoulement; et dans le sillage des
ondes se propageant en sens inverse, se créentées lrbillonnaires qui s'ehevétrent. Au deld d&a = 200,
I'’écoulement prend une apparence chaotique.

Le point = —0,17, Ta= 200) semble étre un point nodal qui fait jonction entre la courbe des ondes et celles
des allées tourbillonnaires.

4. Conclusion

Ce travail expérimental a révélé une extraordinaire richesse en phénomenes physiques de I'écoulement étudié.
Outre les configurations d'écoulement relevées a la sortie pour le cas particgli@r et qui ont déja pris place
dans la littérature sur les structures cellulaires, nous anigen évidence d’autres motifs, tels que la propagation
en diagonale des rouleaux émis a partir des vortex en coin de I'entrée, les rouleaux ondulés dans la partie centrale,
les spots turbulents et les allées tourbillonnaires. Gaaet, I'appréhension des mécanismes de déclenchement des
instabilités donnant nssance aux nouveaux régimes signalés dans ce travail, reste un probléme théorique ouvert.
Une meilleure compréhension de ces mécanismes contribuerait & jeter un peu plus de lumiére sur la genése de la
turbulence.
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