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Si l’idée n’est pas a priori absurde, elle est sans espoir.

Albert Einstein



Résumé

Un corps en chute libre dans un fluide sous I'effet de la gravité peut étre soumis a des perturbations.
De fagon générale, celles-ci peuvent étre dues aux mouvements propres du fluide porteur, & la présence
d’autres corps mobiles ou encore a la présence de parois. Dans un premier temps, nous avons choisi de
nous intéresser a l'interaction de deux disques identiques chutant dans un fluide de densité proche de
celle du corps. Différents comportements d’interaction sont observés pour des disques de rapports de
forme variable (diametre sur épaisseur) et des nombres de Reynolds (effets inertiel sur effets visqueux)
couvrant des trajectoires rectilignes et périodiques oscillantes. Lorsque les disques sont lachés en tan-
dem, ils s’attirent et se rencontrent. Apres le contact, le comportement dépend du rapport de forme :
les disques épais se séparent et tombent cote a cote, tandis que les disques minces continuent leur
évolution ensemble dans une configuration relative stable. Lorsque les corps sont lachés cote a cote, on
observe une répulsion des corps qui se traduit par un éloignement horizontal. Une modélisation pour
chacun de ces comportements (attraction, répulsion) a été proposée. Dans un deuxieme temps, nous
avons étudié leffet de parois fixes sur le mouvement d’un disque isolé en chute libre. Les disques sont
lachés dans des tubes cylindriques créant différents rapports de confinement (diamétre du disque sur
diametre du tube). Nous avons mis en évidence que le comportement du corps dépendait du rapport
de forme : la trajectoire d’un disque mince est déstabilisée par le confinement, alors que celle d’un
disque épais est stabilisée. Des visualisations des sillages a ’aide de colorants ainsi que des simulations
numériques de ’écoulement autour de disques fixes ont été réalisées et ont permis de mieux comprendre

le role du sillage sur les interactions.

Mots-Clés :

Corps mobiles, sillage de corps tridimensionnels, instabilité, trajectoire, interaction, confinement.






Abstract

A body falling in a fluid under the effect of gravity may be perturbed by the presence of other
bodies or fixed boundaries. We first focused our attention on the interaction of two identical disks in
freefall. We investigated the kinematics of disks with different aspect ratios y (ratio of diameter to
thickness) and with different initial relative positions, for a range of Reynolds numbers (ratio of inertial
effects to viscous effects) covering both rectilinear trajectories and periodic, oscillating trajectories.
When the disks are falling in tandem, the trailing body accelerates until it catches up the leading
one. After the contact, the behaviour depends on the aspect ratio. Thicker disks (x = 3) separate
and fall side by side and separated while thinner disks (x = 10) continue their fall together in Y
or T reversed position. A model of the different types of interaction (entrainment by the wake and
horizontal repulsion) is proposed. The second part of the study is devoted to the effect of fixed walls
on the kinematics of freely falling bodies. The behaviour again depends strongly on the aspect ratio:
a thin disk is destabilized when the blockage ratio (ratio of disk diameter to tube diameter) increases,
whereas thicks disks are stabilized. In addition, visualizations of the wakes using dyes and numerical
simulations for fixed disks were performed and provide a better understanding of the role of the wake

in the interaction.
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Freely moving body, interaction, instability, body wake, path, blockage ratio.
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Introduction générale

Depuis longtemps, le mouvement d’inclusions dans un fluide au repos sous 'effet de la gravité a été
I’'objet de nombreuses attentions. Les premiers travaux datant du 16eme siecle sont attribués a Léonard
de Vinci pour une bulle en ascension dans de ’eau. Ces inclusions peuvent étre par exemple des bulles,
des gouttes ou des objets solides. En fonction des parameétres qui contrélent le probléme, ces inclusions
peuvent avoir différents comportements, avec des trajectoires qui peuvent en particulier étre rectilignes
ou présenter des oscillations périodiques. D’un autre coté, dans de nombreuses applications industrielles
ou naturelles, les inclusions sont soumises & des perturbations qui modifient leurs mouvements par
rapport a une situation de fluide au repos. De maniere générale, ces perturbations peuvent étre dues
a la présence d’'un écoulement dans le fluide porteur, a la présence d’autres inclusions ou encore
d’obstacles solides a proximité.

L’interaction entre un grand nombre de particules, qui peuvent étre de taille, de forme et de densité
différentes, peut faire intervenir un grand nombre de parameétres. Afin d’avoir accés aux mécanismes
élémentaires qui régissent ces interactions, nous nous sommes focalisés sur des situations simplifiées, a
savoir deux corps mobiles identiques en interaction hydrodynamique par I'intermédiaire de I’écoulement
qu’ils induisent. De récents travaux ont montré que la dynamique d’un disque en chute libre, dont la
densité ps est proche de celle du fluide py, présentait une grande richesse de comportements qui
dépendent fortement du rapport de forme du corps (rapport entre son diameétre et son épaisseur). La
motivation principale de ce travail est donc d’étudier le comportement de tels corps en interaction.
Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a l'effet du confinement, et donc de parois
fixes, sur le comportement de ces corps.

Dans le chapitre 1, nous commencerons par rappeler le contexte général de 1’étude et les objectifs
qui ont motivé ce travail. Nous ferons également dans cette partie une breve synthese des travaux
précédents. Au chapitre 2, nous décrirons les moyens expérimentaux et numériques qui ont été mis en
ceuvre afin d’obtenir des données sur les mouvements et également sur le sillage des disques. Dans une
troisieme partie nous décrirons les différents comportements d’interaction de deux disques identiques
en chute libre. Nous étudierons en particulier quantitativement la cinématique que crée l'interaction,
a savoir s’il y a attraction, répulsion, ou indifférence entre les disques en fonction de leur position
relative. Enfin, nous étudierons au chapitre 4 le cas de disques en chute libre dans un tube cylindrique.
Nous regarderons les effets de la proximité de la paroi du tube sur la cinématique des disques en
faisant varier le diametre des tubes. Nous terminerons par les conclusions ainsi que les perspectives

qu’ouvrent ce travail.






Chapitre 1
Contexte général

Apres un positionnement général du probleme au paragraphe 1.1, les sections suivantes présentent
une breve synthése des connaissances actuelles sur I'interaction entre un corps mobile et un autre objet
mobile. On considérera ici des nombres de Reynolds intermédiaires de ’ordre de la dizaine a quelques
centaines. Nous nous intéresserons plus précisément au cas de deux objets identiques en interaction
par l'intermédiaire de I’écoulement qu’ils induisent, placés dans différentes configurations relatives, a
savoir en tandem (§ 1.2), cote a cote (§ 1.3) ou dans une position relative quelconque par rapport a
I’écoulement incident. Afin de quantifier I'influence de l'interaction sur le comportement du corps, il
convient tout d’abord de connaitre la dynamique propre du corps dans le cas isolé et non-confiné. C’est
pourquoi nous rappellerons les principaux résultats obtenus pour les sillages et les efforts sur un corps
fixe ainsi que ceux concernant la trajectoire d’un corps mobile isolé en ascension ou en chute libre dans
un liquide au repos (§ 1.4). Enfin, nous présenterons au paragraphe 1.5 l'effet du confinement sur les

sillages et les trajectoires de corps fixes et mobiles.

1.1 Motivations

Les écoulements multiphasiques avec une phase fluide continue et une phase dispersée sont utilisés
dans de nombreuses applications industrielles, par exemple les réacteurs a bulles (transfert de masse) ou
les lits fluidisés. Dans ce dernier cas, la mise en suspension de particules solides plus denses que le fluide
par un écoulement ascendant a été ’'objet de nombreuses études ( ( ) et références
associées). Elles s’intéressent notamment aux conditions de mise en suspension des particules ainsi
qu’a la forme du lit. Différents régimes sont observés dans ce cadre, l'interaction entre les particules
solides semble jouer un role prépondérant dans la topologie du lit. Les particules peuvent se répartir
uniformément dans ’écoulement ou au contraire avoir tendance a s’agréger en laissant d’autres zones
vides de particules. Ce dernier phénomene est appelé “void cracking”, des poches fluides se formant,
comme sur la figure 1.1. Les mécanismes élémentaires d’interaction entre les particules jouent un
role dans la disposition du lit fluidisé. De méme, si on considere des écoulements & phases dispersée
fluide-fluide ou fluide-gaz, par exemple ’ascension d’un essaim de bulles dans un fluide au repos. Le
comportement d’un nuage de bulles pose encore de nombreuses questions, notamment le fait qu’il

y ait des agrégations horizontales (clusters) de bulles ou pas. Différents mécanismes entrant en jeu,

3



4 CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL
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FI1GURE 1.1 — Fluidisation de billes de verre avec un taux de vide de 0,53 en deux dimensions dans un

écoulement incliné & Re = 1080, d’apres Fortes ef al. (1987).

Iagitation induite par le nuage de bulles tend & homogénéiser 1’écoulement (Riboux et al., 2010),
alors que l'interaction entre deux bulles tend a aligner les bulles selon un axe horizontal (voir Hallez &
Legendre (2010) et références associées) et favorise les clusters. L’étude la plus simple pour comprendre
une partie de ces mécanismes est l'interaction entre seulement deux particules. Elle sera pertinente
pour l'aide a la description de tels écoulements si la concentration des particules est faible, et qu’une

particule n’interagit au plus qu’avec une autre.

L’interaction entre des corps par l'intermédiaire de leurs sillages a également des applications dans
le domaine de la biomécanique. Des groupes d’animaux peuvent avoir un comportement coopératif et
coordonner leurs déplacements. Certaines études développées dans ce contexte ont en effet pour objectif
de comprendre de quelle fagon certaines especes animales (insectes, oiseaux ou poissons), d’une part,
utilisent le couplage entre le battement de leurs appendices locomoteurs et I’écoulement qui en résulte a
des fins de propulsion, de changement rapide de direction ou, au contraire, pour maintenir leur position,
et, d’autre part, mettent a profit les structures tourbillonnaires et la turbulence déja présente dans le
fluide environnant pour économiser leur énergie. Le but est alors de diminuer I’énergie nécessaire pour
se déplacer. On peut citer pour exemple le phénomeéne d’aspiration dans les courses cyclistes (Kyle,
1979) ou les files de homards pendant leur migration sous-marine (Bill & Herrnkind, 1976). Les corps
suiveurs voient leurs forces de trainée réduites par rapport au leader. En effet, le sillage du corps de
téte fait que le corps suiveur est placé dans des vitesses relatives de fluide moindres. Le résultat est
souvent une agrégation et une diminution de la force de trainée de ’ensemble. Les approches utilisées
pour décrire ces phénomenes consistent soit en des expériences employant des animaux vivants (Fish &
Lauder, 2006; Bartol et al., 2003) soit en des études numériques de corps épurés fixes ou partiellement
mobiles (Eldredge & Pisani, 2008; Zhu, 2009), d’ou I'intérét d’une étude avec des corps mobiles, dont

le mouvement est couplé aux forces qu’ils subissent ou imposent aux autres corps avoisinants.



1.2. INTERACTION HYDRODYNAMIQUE DE DEUX CORPS PLACES EN TANDEM 5

D’un point de vue théorique, ce probleme est également une situation modele pour 1’étude de
I'interaction d’oscillateurs hydrodynamiques, dont le but est d’identifier et de modéliser les modes
d’instabilités qui en résultent. On sait en effet que, dans un régime ou les sillages des corps fixes ont
des lachers tourbillonnaires périodiques, ils peuvent se synchroniser. Les lachers tourbillonnaires se
font par exemple en phase ou en opposition de phase en fonction de la distance relative séparant les
deux objets (cf. figure 1.4). Ce travail rejoint également ainsi les études expérimentales et théoriques
menées, par exemple, pour des sillages couplés de deux corps fixes ( , ) ou
partiellement fixes ( , ) placés cote a cote dans un écoulement incident.

Une premiere approche de l'interaction de deux corps en interaction hydrodynamique par I'inter-
médiaire de leur sillage, la plus courante dans la littérature ( , ; ,

), consiste a étudier le sillage résultant de I'interaction entre deux corps fixes, ou partiellement at-
tachés, placés dans un écoulement incident. Ces études permettent également d’avoir acces aux forces
agissantes sur les solides. Une autre approche consiste a étudier des objets mobiles. Il y a alors cou-
plage entre les degrés de liberté du corps (en rotation et en translation) et les efforts hydrodynamiques
induits par ’écoulement. Dans ce cadre, différents corps ont été étudiés, a savoir des bulles, des gouttes
et des corps solides de forme variés. Le comportement des inclusions fluides (bulles ou gouttes) differe
de celui des corps solides car, d’une part, elles peuvent se déformer et d’autre part, la condition a la
limite qui autorise le glissement & 'interface, modifie la production de vorticité a la surface du corps
par rapport a un corps solide sur lequel une condition de non-glissement s’applique. De plus, pour les
bulles et les gouttes, il peut également y avoir coalescence lors de leur rencontre. Nous considérerons
dans cette partie uniquement des bulles indéformables ou des corps solides.

Nous présenterons donc une breve revue des comportements des sillages de deux corps fixes en
interaction et des trajectoires de corps mobiles dans différentes positions relatives modeles, a savoir
des corps placés en tandem (§ 1.2) par rapport a I’écoulement incident dans le cas de corps fixes, ou par
rapport a la direction moyenne de déplacement dans le cas de corps mobiles. Une autre configuration
est celle des corps placées cote a cote (§ 1.3). Pour les nombres de Reynolds considérés, les corps
ont soit un sillage stationnaire, soit instationnaire avec des lachers tourbillonnaires périodiques et les

trajectoires des objets mobiles sont rectilignes ou périodiques oscillantes.

1.2 Interaction hydrodynamique de deux corps placés en tandem

Comme nous ’avons mentionné précédemment, la configuration de deux corps placés en tandem
par rapport a un écoulement incident dans le cas ou les corps sont fixes ou par rapport & leur direction
moyenne de déplacement lorsqu’ils sont mobiles a des applications dans les domaines de la bioméca-
nique et du transport, notamment pour la réduction de trainée qu’elle peut procurer. Le cas modele

de deux cylindres fixes en tandem a été I'objet de nombreuses études par voie numérique dans des

cas bidimensionnels ( , : , ) pour des raisons de temps de calcul
et plus récemment en trois dimensions ( , ). Ces études mettent en évidence
la réduction de la force de trainée sur le cylindre suiveur. ( ) notent dans

le cas d’un sillage instationnaire une diminution importante de la trainée pour des séparations autour
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FIGURE 1.2 — (a,b) “Drafting” Entrainement de la sphere suiveuse dans le sillage de la sphere de téte
(c) “Kissing” Contact entre les spheres (d) “Tumbling” Séparation apres rotation, la sphére suiveuse

passe devant la sphere de téte, d’apres ( ).

de A% = 3.3 (A} est la distance entre les centres de gravité des cylindres adimensionnée par leur
diametre d). Ils trouvent également que cette configuration a un effet stabilisant sur 1’écoulement. Le
nombre de Reynolds critique (Re = U%Ld), notée Re.o, entre un sillage stationnaire et instationnaire
peut atteindre Reg ~ 85 pour A} = 2.5 et est supérieur a celui d’un cylindre isolé qui est Reqo =~ 46.
Cette configuration a également été étudiée pour des objets tridimensionnels, en particulier pour
deux spheres fixes placées en tandem. Des études expérimentales de ( ) puis
( ) se sont intéressées a I’évolution des efforts et de I’écoulement lorsque la distance entre les corps
varie. La sphere suiveuse a une trainée réduite par rapport a la sphere isolée. La sphere de téte voit éga-
lement sa trainée modifiée, elle peut diminuer ou augmenter d’environ 15% suivant la distance relative
entre les centres de gravité des spheres. ( ) ont proposé un modele dynamique simulant la
vitesse de la sphere suiveuse lors du rapprochement des deux sphéres en prenant en compte la force de
Basset. Ils trouvent que cette vitesse augmente linéairement avec le rapprochement des spheres pour
des distances relatives AY < 3. Plus récemment, ( ) se sont intéressés numériquement

aux spheres solides. Ils notent que comme dans le cas des cylindres bidimensionnels, la configuration

en tandem stabilise I’écoulement. En effet, les sillages restent axisymétriques stationnaires jusqu’a des
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nombres de Reynolds de 250 pour une distance A} = 3 entre les spheres, alors que pour une sphere
isolée la bifurcation entre un sillage axisymétrique stationnaire et celui a symétrie plane stationnaire
trouvée par ( ) se situe & Re = 210. ( ) ont, quant & eux,
étudié numériquement les efforts sur deux bulles sphériques pour des nombres de Reynolds compris
entre 50 et 200. Ils trouvent qu’il existe une distance d’équilibre, notée A% , dont la valeur augmente
avec le nombre de Reynolds (A} = 3 pour Re =50 et A} = 5.6 pour Re = 200). Lorsque A} < A%,
les bulles se repoussent, et pour A7 > A7} elles s’attirent. Ils déduisent de leurs résultats que si les
bulles étaient libres de se mouvoir latéralement par rapport a I’écoulement incident, la sphere suiveuse
s’écarterait du sillage de la sphere de téte.
Pour des corps mobiles, la distance relative entre les corps peut évoluer au cours du temps.
( ) sont & notre connaissance les premiers qui s’intéressent expérimentalement a
I'interaction en tandem entre deux disques a des nombres de Reynolds compris entre 1 et quelques cen-
taines. L’attraction entre les deux disques chutant en tandem est visible pour des distances supérieures
a 40 diametres. Ils mentionnent que lorsque le disque suiveur se rapproche du disque de téte, il peut se
mettre a osciller pour des distances relatives A comprises entre 2 et 3 diametres. Puis, lorsqu’ils sont
plus proches, les deux disques se mettent & osciller. Enfin, apres le contact, les deux disques restent
accrochés avec une position en Y et un angle de 30° entre les deux & des nombres de Reynolds de 100.
( ) ont également décrit numériquement cette position relative d’équilibre en Y entre
deux ellipsoides a nombre de Reynolds 60. Pour des nombres de Reynolds faibles compris entre 1 et
10, ( ) se sont intéressés a l'interaction de deux spheres identiques chutant libre-
ment dans un fluide au repos. Ils ont observé différentes situations. Lorsque les spheres sont placées
I'une derriere 'autre, la sphere suiveuse est accélérée dans le sillage de la premiere. Puis, lorsqu’elles

se rejoignent, la ligne joignant leurs centres de gravité tend a devenir horizontale et les deux spheres

s’éloignent I'une de 'autre. Dans des cas bidimensionnels de particules cylindriques, ( )
et ( ) ont regardé numériquement cette configuration également pour des nombres
de Reynolds faibles proches de 2. Leurs résultats different de ceux de ( ), car, au

final, les spheres se trouvent décalées I’'une par rapport a I'autre et leurs positions relatives varient de
fagon périodique. La différence peut étre due a la présence de parois proches dans les simulations ou a
la différence entre le cas tridimensionnel et bidimensionnel. Pour des nombres de Reynolds supérieurs,
de T'ordre de quelques centaines, ( ) ont étudié expérimentalement le mouvement de
deux spheres en tandem. Ils ont décrit un scénario dynamique intitulé “drafting, kissing and tumbling”
(cf. figure 1.2). La sphere suiveuse est aspirée dans le sillage de celle de téte, elles se rencontrent puis
la sphere suiveuse dépasse la sphere de téte et le scénario se répete, le role de chaque sphere étant alors
interverti. Le scénario peut se répéter un grand nombre de fois. ( ) ont confirmé numéri-
quement ce résultat pour des particules cylindriques bidimensionnelles a des nombres de Reynolds de
30.

Notons que si l'on considere que I’écoulement autour des deux spheres est potentiel il est possible de
déterminer les efforts qui s’exercent sur elles. Cette approche n’est pas réaliste ( , ) car elle
ne prend pas en compte les effets de vorticité et de sillage. Elle prévoit notamment que deux spheres

placées I'une derriere I'autre se repoussent. Une premiere correction a ces prédictions permettant de
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prendre en compte les effets de vorticité pour une bulle isolée est la correction de ( ). Elle
a été introduite pour une paire de spheres en ascension dans un fluide au repos par ( ). Les
bulles s’attirent (respectivement se repoussent) entre elles lorsque l'angle 6. entre la ligne qui joint
leurs centres et la direction de I’écoulement est incluse (resp. en dehors) de [6,, 180" —6.], avec 6. = 35°
quand les bulles sont en contact et 8. = 54° quand elles ont une distance de séparation importante.
Ces études concluent que la position stable entre les deux bulles est lorsqu’elles entrent en contact, la
ligne passant par leurs centre étant perpendiculaire a la vitesse d’ascension. ( ) a réalisé une
étude expérimentale de deux bulles dans un fluide non contaminé a Re = 240. Il trouve des résultats
cohérents avec ce qui précede, a savoir que les bulles initialement en tandem ou légerement désaxées
se rapprochent puis ont tendance a tourner pour s’aligner et monter en ligne, puis elles s’attirent et
coalescent. Lorsqu’elles sont contaminées, elles se comportent comme des spheres solides, elles ont
tendance a se toucher puis a rebondir et se retrouvent cote a cote avant de se repousser légerement.
Plus récemment, ( ) ont simulé numériquement 'interaction entre deux bulles
sphériques fixes, considérées chacune comme indéformable, a Re = 200. Ils ont apporté une correction
supplémentaire aux résultats précédents qui prend en compte 'effet du sillage dans l'interaction. Pour
le cas cote a cote, ces études concluent qu’il existe une distance d’équilibre stable pour le nombre
de Reynolds considéré. Nous reviendrons sur ce résultat dans la section suivante qui s’intéresse a
I'interaction de deux corps placés cote a cote.

Le nombre d’études concernant 'interaction de deux corps solides mobiles placés en tandem est
donc restreint, notamment pour des nombres de Reynolds de ’ordre de la centaine. De plus, il n’existe
pas a notre connaissance de description fine de la cinématique et du sillage des disques de rapport de
forme variable dans une telle configuration. Nous nous pencherons donc sur I’étude expérimentale de
cette configuration dans le cas de trajectoires rectilignes et périodiques. Notre objectif est de décrire
avec précision la cinématique des corps, de la relier aux sillages observés et de comprendre le role du
rapport de forme du corps sur les comportements observés. Enfin, nous proposerons une modélisation

de la dynamique de rapprochement des corps dans la gamme des parametres étudiés.

1.3 Interaction hydrodynamique de deux corps placés cote a cote

Une autre configuration intéressante est le cas d’objets placés cote a cote par rapport a I’écoulement
incident. Un premier objectif de ces études est la détermination de la force d’interaction entre les deux
objets, qui peut-étre attractive ou répulsive. En effet, deux mécanismes sont en compétition : un effet
potentiel, qui tend a attirer les corps entre eux, la diminution de pression entre les corps étant due
a augmentation de la vitesse du fluide et un effet lié a la vorticité qui est produite a la surface du
corps. Celle-ci diffuse dans la couche limite qui se forme sur le corps et est ensuite advectée dans le
sillage. La présence d’un corps a coté induit une dissymétrie dans ce processus et conduit a une force
répulsive entre les corps. Ces deux mécanismes sont discutés par ( ) dans le cas de
bulles sphériques cote a cote.

Pour des objets tridimensionnels fixes, les cas de spheres solides ( , ) ou de bulles

sphériques ( , ) placées cote a cote ont été étudiés numériquement. Les nombres



1.3. INTERACTION HYDRODYNAMIQUE DE DEUX CORPS PLACES COTE A COTE 9

de Reynolds couverts vont de la dizaine a quelques centaines et le sillage reste stationnaire. Lorsque
les nombres de Reynolds sont inférieurs a 30, les bulles se repoussent toujours. Pour des nombres
de Reynolds supérieurs a 30, le comportement dépend de la position relative (figure 1.3). Notons

5 = Ay /d, la distance entre les deux centres de gravité des corps cote a cote adimensionnée par leur
diametre d. 11 existe deux seuils A7, (Re) et A7, (Re) (Af; <Aj,) tels que : entre les deux seuils les
bulles s’attirent, a I'extérieur elles se repoussent. La position A7, est donc une position d’équilibre

*

stable alors que la position A}, est instable. Donc, si A < A7, les bulles se retrouvent en A7,

h initiale
et si Ay, ... > A7, les bulles se repoussent a l'infini (A}, = 1,5 & Re = 30 puis tend vers 1 quand
Re augmente, figure 1.3). Pour les spheres solides, ( ) ont trouvé, pour des nombres de

Reynolds compris entre 50 et 150, un comportement similaire a celui des bulles, mais seule la distance
d’équilibre A}, existe (A}, = 3.4 & Re = 150 et A}, = 8 & Re = 50). Comme attendu, la distance
d’équilibre A}, est plus faible pour les bulles que pour les spheres solides. La production de vorticité
étant plus importante dans le cas d’une condition a la limite de non glissement, la force de répulsion
entre les spheres solides est plus importante que pour les bulles. La distance d’équilibre A}, diminue
avec le nombre de Reynolds, les effets potentiels attractifs deviennent prépondérants devant les effets
répulsifs liés a la production de vorticité lorsque le nombre de Reynolds augmente. Une modélisation
du coeflicient de portance lié a l'interaction a été développée pour des bulles. Elle prend en compte

les effets potentiels attractifs et les effets de vorticité répulsifs ( , )

40

Cp=—-6A3"1 [(1 ~ e

+ O(Re_3/2)> + AP L O(Re T A2 AT pour Re > 30 ;A >3

(1.1)
avec Ay* = 2A7 —2, distance entre les surfaces des bulles adimensionnée par leur rayon d/2. Le premier
terme en A}* ~4 correspond & Deffet potentiel attractif alors que celui en —1 /Re est le terme répulsif
lié a la production de vorticité. D’autres études ( , : , , ) se sont
intéressées numériquement a l'interaction entre deux spheres fixes dans une position quelconque par
rapport a I’écoulement incident. Pour des nombres de Reynolds de 300, le sillage est instationnaire.
Ils trouvent que les spheres se repoussent pour les distances relatives étudiées a savoir A} < 5 quand
elles sont cote a cote, et s’attirent toujours quand elles sont en tandem pour A% < 5.

Dans le cas de corps mobiles, ( ) ont étudié expérimentalement l'interaction
entre deux particules sphériques cote a cote pour des nombres de Reynolds compris entre 0,02 et
2000 et un rapport de densités ps/ps = 1,38. Ils notent que, lorsque les particules sont cote a cote, a
Re = 100, la distance entre les particules est au final comprise entre 3 et 7 diametres, et les vitesses
terminales de chute sont les mémes que pour la particule isolée. Pour ce qui est de la synchronisation
des trajectoires, des études numériques concernant des ellipsoides bidimensionnels ( , )
pour des Re < 6 ou tridimensionnels ( , ) pour Re = 100, trouvent qu’il peut y avoir
une synchronisation des oscillations de 'inclinaison et de la trajectoire des ellipsoides en opposition
de phase.

Un deuxieme ensemble d’études s’est intéressé a I'interaction entre les sillages de deux corps fixes
coOte & cote. Leur objectif était d’identifier et de caractériser les différents modes d’instabilité pouvant

se développer en fonction de la distance de séparation des corps. Pour des cylindres fixes, il existe de
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FIGURE 1.3 — Signe de la force d’interaction dans le plan (Re, Ap**). (a) e : les bulles s’attirent; o :

les bulles se repoussent ; — courbe limite correspondant & C, = 0; --- courbe limite correspondant
a Cy(Re, A}*) = Cgoo(Re); — — — courbe limite correspondant & Cr, = 0 pour deux spheres rigides
(Kim et al, 1993). (b) —, courbes d’iso-trainée; —, A}* = A¥i(Re); — — —, A7 = Apo™(Re).

La zone grise correspond a la sous-région des séparations initiales pour laquelle les bulles se séparent
ensuite a 'infini, tandis que la zone blanche est le bassin d’attraction de la position d’équilibre stable
AR = Ap™(Re), d’apres Legendre et al. (2003).

R e

Ll

FIGURE 1.4 — Visualisation par colorant des lachers tourbillonnaires derriere deux cylindres fixes,
I’écoulement incident est de droite a gauche. Re =200 A} =5. En haut : régime en phase, En bas :

régime d’opposition de phase, d’apres Williamson (1985).
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nombreuses études et nous pouvons citer ici les travaux pionniers de ( ). Il a observé
expérimentalement le sillage de deux cylindres cote & cote dont les axes sont paralleles mais perpen-
diculaires a I’écoulement incident. Il s’est placé dans un régime ot pour un cylindre isolé, le sillage
présente un lacher tourbillonnaire périodique alterné. Pour Ay > 7, il n’y a pas d’interaction visible.
Pour 3 < A} < 7, des phénomenes de synchronisation des lachers tourbillonnaires se produisent.
Ceux-ci se retrouvent soit en phase (figure 1.4 en haut) soit en opposition de phase (figure 1.4 en bas).
Enfin si A} < 3, il remarque que la fréquence du lacher tourbillonnaire devient différente pour les
deux cylindres, et que dans le sillage lointain, il y a fusion des tourbillons pour ne former qu’un seul
sillage. ( ) ont étudié le méme probléme de maniere théorique et expérimentale.
Ils décrivent également un lacher tourbillonnaire en phase et en opposition de phase mais observent
deux autres régimes : tout d’abord, un régime asymétrique ou les lachers tourbillonnaires de méme
fréquence sont en déphasage et dont 'amplitude est plus importante pour un cylindre que pour ’autre,
puis, un autre régime quasi-périodique, identique au précédent mais ou le déphasage et la différence
d’amplitude entre les deux lachers tourbillonnaires évoluent lentement au cours du temps. Pour des
spheres placées cote a cote, ( ) ont étudié numériquement et expérimentalement
I'interaction de lachers tourbillonnaires a un nombre de Reynolds de 300. Pour des distances A} infé-
rieures a 1,05 diametre un seul sillage se forme, pour 1,05 < A} < 1,3 il y a deux sillages asymétriques,
pour 1,3 < Ay < 3, il y a deux sillages symétriques qui présentent un accrochage de phase. Pour des

distances supérieures, les sillages sont décorrélés.

Dans le cas de corps en chute libre cote a cote, il existe relativement peu d’études. Nous nous
focaliserons ici sur les effets d’attraction ou de répulsion observés pour des bulles ou des spheres
fixes et regarderons si ces effets se retrouvent dans le cas de disques mobiles de rapport de forme
variable lorsque la distance horizontale est libre d’évoluer. Nous proposerons ensuite une modélisation
de la répulsion des corps lorsqu’ils sont proches. Enfin, des phénomenes d’accrochage en phase sont
observés dans le cas des sillages de corps fixes, ou des trajectoires de corps mobiles en chute libre.

Nous regarderons donc si ces accrochages de phase se retrouvent pour des disques tridimensionnels.

1.4 Sillages et trajectoires de corps isolés fixes et mobiles

Avant de pouvoir décrire I'interaction entre deux objets, il convient de savoir quel est le compor-
tement d’un objet isolé. Le sillage de corps fixes ou le mouvement d’inclusions solides ont fait ’objet
de nombreuses études pour des géométries variées et une large gamme de nombres de Reynolds. Nous
rappelons d’abord quelques résultats concernant le sillage de corps fixes placés dans un écoulement
incident. Nous verrons comment 1’étude du sillage de corps fixes, et en particulier de ses instabilités,
permet de mieux comprendre le comportement de corps mobiles. Ensuite, pour des corps mobiles en
déplacement sous l'effet de la gravité dans un fluide newtonien au repos nous décrirons les différentes

trajectoires observées et les sillages associés.
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FI1GURE 1.5 — Evolution du sillage d’une sphere fixe avec le nombre de Reynolds. En haut : aprés la
premiere bifurcation a Re = 250. En bas : sillage instationnaire apres la deuxieme bifurcation a Re
= 280. L’écoulement vient de la direction x. Les iso-surfaces correspondent aux valeurs de la vorticité

axiale positive (gris) et négative (noire), d’apres Fabre et al. (2008).

1.4.1 Instabilité du sillage d’un corps fixe placé dans un écoulement incident

Ces dernieres années des progres considérables ont été réalisés quant a notre connaissance de 'in-
stabilité du sillage autour d’un corps fixe isolé placé dans un écoulement incident, pour différentes
géométries tridimensionnelles : spheres (Johnson & Patel, 1999; Natarajan & Acrivos, 1993), disques
(Shenoy & Kleinstreuer, 2008; Auguste, 2010; Fabre ef al., 2008) et bulles sphériques ou ellipsoidales
(Magnaudet & Mougin, 2007). A faibles nombres de Reynolds, quels que soient les corps précédem-
ment cités, le sillage est axisymétrique stationnaire. Le corps est alors soumis a un effort uniquement
dirigé dans la direction de I’écoulement (force de trainée) et il n’y a pas de force dans la direction
perpendiculaire a 1’écoulement (force de portance nulle). Au-dessus d’un premier nombre de Reynolds
critique Re.; qui dépend de I'obstacle, une premiere bifurcation apparait, le sillage est toujours sta-
tionnaire mais il n’a plus qu'un plan de symétrie (figure 1.5a), il y a alors apparition d’une force
de portance stationnaire. Au dessus d’un second seuil critique Re.o, le sillage devient instationnaire
avec des lachers tourbillonnaires périodiques (figure 1.5b), la trainée et la portance présentent des
oscillations périodiques. Les valeurs des deux premieres bifurcations Re.; et Reqo sont rappelées dans
la figure 1.9 pour différentes géométries. Récemment, Auguste et al. (2010) et Auguste (2010), ont
montré que la forme du sillage observé derriére un disque solide fixe dans le régime instationnaire (au
dessus du seuil critique Re.2) dépend fortement du rapport de forme y = d/h (diametre sur épaisseur
du disque) et du nombre de Reynolds. Ils ont notamment identifié quatre modes de sillage insta-
tionnaires périodiques qui peuvent étre définis a partir des efforts agissant sur le disque. Suivant les

modes, les efforts instationnaires peuvent étre a symétrie plane avec une force de portance oscillante
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FI1GURE 1.6 — Définitions des caractéristiques géométriques des disques plus ou moins épais utilisés ici.

Les rapports de forme considérés sont y = d/h = 3, 6 et 10.

et périodique de moyenne nulle (appelée Zig-Zag), dissymétriques avec une force de portance moyenne
non nulle, cette force de portance oscille dans la méme direction que cette moyenne (Zig-zig), ou
au contraire perpendiculairement a cette valeur moyenne (Yin-Yang), ou dans les deux directions en
méme temps (Knit-Knot, bipériodique). En augmentant progressivement le nombre de Reynolds, ces
modes dégénerent, ils perdent leur caractere périodique et le comportement hydrodynamique devient
progressivement turbulent. Pour des corps mobiles, on peut se demander si la diversité des sillages

observés dans le cas fixe se retrouve dans les trajectoires suivies par les corps.

1.4.2 Mouvement d’un corps en ascension ou en chute libre dans un fluide au

repos

Dans le cas d’un objet en ascension ou en chute libre sous 'effet de la gravité, le couplage entre les
efforts hydrodynamiques et les degrés de liberté du disque peut ’amener a avoir différentes trajectoires.
Dans la nature on peut observer que des objets tombants ne suivent pas forcément une trajectoire
rectiligne, par exemple la chute d’une feuille d’arbre qui peut osciller voire méme effectuer des rotations
completes. Nous nous intéressons plus particulierement ici au cas d’objets solides tridimensionnels.

L’analyse dimensionnelle montre que trois nombres adimensionnels controlent le probleme pour un
corps axisymétrique, les variables physiques intervenant étant la gravité g, la densité py et la viscosité
dynamique p du fluide ainsi que la densité ps, le diametre d et I’épaisseur h des disques (ou le grand axe
a et le petit axe b pour des ellipsoides de révolution). Un premier nombre adimensionnel est le nombre

d’Archimede, notée Ar, il compare les effets de flottabilité et les effets visqueux. Il est équivalent au

nombre de Reynolds construit sur I’échelle de vitesse liée a la gravité réduite u = \/ lpF — psl/Pf gTeq,

Teq est le rayon de la sphere de méme volume que le corps

[A 4 d?
Ar = 7'09 Teq % avec g Wrgq = %h pour un disque. (1.2)

Des études préferent travailler avec le nombre de Reynolds (Re = %) plutot qu’avec le nombre

d’Archimede, mais celui-ci est en fait un résultat du probléeme, car la vitesse moyenne terminale

de chute U, n’est pas connue a priori. Un deuxieme nombre adimensionnel est le rapport de densité

entre le solide p; et le fluide py. Il détermine la sensibilité du corps aux sollicitations hydrodynamiques.
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Enfin, le dernier nombre adimensionnel est le rapport de forme x entre le diametre d du disque et son
épaisseur h (x = d/h, figure 1.6) qui mesure ’anisotropie du corps.

Récemment, ( ) et ( ) ont étudié le mouvement et le
sillage de spheres en ascension ou en chute libre dans un fluide au repos. Le probleme dépend ici de
deux paramétres adimensionnels (le rapport de forme étant de un pour des spheres). Pour des nombres
de Reynolds faibles (Re < 210), le mouvement de la sphére est rectiligne avec un sillage axisymétrique
stationnaire. Lorsque le nombre de Reynolds dépasse ce seuil, noté Re,, différents régimes sont observés,
avec une trajectoire qui peut étre oblique, intermittente oblique ou en zigzag en fonction du nombre
de Reynolds et du rapport des densités ps/py. Pour des disques aplatis, différentes études se sont
intéressées a leur cinématique ( , ; , ; , ;

) ; ) ). Certains auteurs préferent utiliser a la place du rapport de
forme le moment d’inertie adimensionnel du disque I* = I /Iy = I /pyd® ou I est le moment d’inertie du
disque par rapport a son diametre et Iy le moment d’inertie ajoutée du fluide (I* = 7/64 ps/ps 1/x).
La figure 1.7 présente les différents régimes suivis par les disques dans le plan (Re, I*) qui sont les
trajectoires rectilignes stables (le disque chutant avec son axe de symétrie aligné avec la gravité),
périodiques oscillantes, virevoltes (c’est-a-dire avec une rotation compléete autour d’un de ses diametres)
et enfin chaotiques. Pour cette étude, nous avons utilisé des disques avec différents rapport de forme,

nous allons donc détailler leur comportements dans la partie suivante.

1.4.3 Cas des disques de rapport de forme variable

Dans cette partie, nous rappelons les résultats obtenus pour des disques mobiles dont la densité est
proche de celle de I'eau (ps/ps ~ 1), en faisant varier le nombre de Reynolds et le rapport de forme x.
Ces résultats servent de référence aux expériences menées lors de cette étude. Ils ont principalement
été obtenus par ( ) lors d’une these précédente sur la méme expérience et affinés par
I'étude numérique de la these de ( ).

Sur la figure 1.8 est tracé le nombre d’Archimede en fonction du nombre de Reynolds pour de tels
disques. Il existe une relation quasi-linéaire entre les deux grandeurs. Dans la suite de cette étude,
nous n’utiliserons que le nombre de Reynolds, qui est en fait un résultat du probleme et n’est donc
pas connu a priori. Le nombre d’Archimede, parametre adimensionnel qui contréle le probléme peut
étre déduit a partir de la figure 1.8 a partir du moment ot I'on connait par la mesure le nombre de
Reynolds.

La figure 1.9 compare les seuils d’instabilité des oscillations du mouvement de corps mobiles, Re,,
a ceux correspondants aux deux bifurcations successives du sillage du corps lorsqu’il est fixe : Rec;
pour la perte du caractere axisymétrique de I’écoulement, Re.o pour la perte du caractére stationnaire.
Pour les corps épais (1 < x < 5), Re. est égal a Re.;. La perte de la symétrie axiale du sillage et
I’apparition d’une force de portance et d’un couple sur le corps sont donc suffisantes pour déclencher les
oscillations de la position et de 'orientation du corps lorsqu’il est libre. Pour x > 6, le comportement
des corps libres se sépare de celui du sillage des corps fixes. La valeur de Re. commence alors a

augmenter avec x. Pour y > 7, elle dépasse méme la valeur du seuil de la transition instationnaire
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FiGURE 1.7 — Diagramme montrant les différents comportements de disques minces en chute libre

observés par ( ), ( ) et ( ) : rectiligne stable,

périodique, chaotique et virevolte (ou autorotation).

300

J
N
=

U, dlv

200

Re

150

100

25 50 75 100 125
Ar

FI1GURE 1.8 — Nombre de Reynolds en fonction du nombre d’Archimede pour des disques de différents

rapports de forme, d’apres ( ).
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FIGURE 1.9 — Diagramme de stabilité du mouvement des corps mobiles et seuils des bifurcations du

sillage de corps fixes, d’apres ( ).

du sillage derriere un corps fixe (Re. > Rec). Pour x = 10, Re. atteint une valeur proche de 200.
L’ajout de degrés de liberté au disque en translation et en rotation par rapport au cas fixe conduit a un
retard dans 'apparition des oscillations auto-entretenues régulieres, alors que dans le cas fixe le sillage
est instationnaire périodique. Récemment, ( ) a montré que, dans cette zone nommée
“Twilight zone”, il existe en fait différents modes d’instabilité des disques mobiles qui sont tous de
trés faible amplitude, les angles d’inclinaison étant toujours inférieurs a 2° et les solutions associées
sont soit stationnaires soit instationnaires. Pour les cas instationnaires, la fréquence dominante est
associée & un nombre de Strouhal (St = fd/U,,) de l'ordre de St = 0,12 (fréquence naturelle de
I'instabilité de sillage). Ces modes de faible amplitude sont difficiles & caractériser expérimentalement.
Nous avons néanmoins observé dans le cadre de cette étude des oscillations de faible amplitude (angles
d’inclinaison inférieurs a 3") dans la “T'wilight zone”. Le nombre de Strouhal expérimental est proche
de St = 0,15, ce qui est cohérent avec les résultats numériques obtenus par ( ).
Les caractéristiques de la trajectoire périodique ont été étudiées en détail dans les theses de
( ) et ( ). Au-dessus du seuil d’instabilité de trajectoire Re., les disques pré-
sentent des oscillations périodiques de leur centre de gravité et de leur inclinaison. Ces oscillations
s’inscrivent quasiment dans un plan, on peut les qualifier de zig-zag. En ce qui concerne le sillage,
des lachers tourbillonnaires alternés en phase avec ces oscillations se produisent. Nous rappelons ici
les principales caractéristiques de ces oscillations en termes de fréquence, d’amplitude, de déphasage
entre la vitesse transversale et 1’orientation.
La figure 1.10 montre I’évolution du nombre de Strouhal de trajectoire pour les disques mobiles,
St = fd/Upy, (ou Uy, est la vitesse moyenne verticale), qui compare la fréquence f = w/(27) au temps
inertiel d/U,,. Le nombre de Strouhal correspond également au rapport entre le diametre du corps

et la longueur d’onde de la trajectoire, St = d/\. A rapport de forme donné, le nombre de Strouhal
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FI1GURE 1.10 — Fréquence adimensionnelle, donnée par le nombre de Strouhal St, en fonction du nombre
de Reynolds pour des disques de différents rapports de forme. Les lignes présentent les résultats des
simulations numériques de disques fixes, ligne pointillée y = 2, tirets x = 6, pleine x = 10, d’apres

(2007).

dépend peu du nombre de Reynolds. Par contre le nombre de Strouhal dépend fortement du rapport
de forme. Pour les corps épais, il est proche de la fréquence naturelle du lacher tourbillonnaire derriere
un disque fixe. Pour les disques minces, la fréquence est plus élevée, elle est intermédiaire entre la
fréquence naturelle du sillage et la fréquence prédite par la théorie potentielle ( , ).

La figure 1.11 montre, pour Re = 250, les contours d’un corps épais (x = 2) et d’un corps mince
(x = 10) a différents instants le long d’une trajectoire en zigzag. Pour conduire le regard, I'axe de
symétrie du corps et la trajectoire (dont la tangente est le vecteur vitesse) ont été tracés : alors que
le corps épais a tendance a aligner son axe avec la vitesse, I'orientation et la vitesse horizontale étant
en phase, le corps mince préfere en quelque sorte glisser sur la trajectoire, I’orientation et la vitesse
horizontale étant alors déphasées de 90°. Entre ces deux situations, il existe une continuité de styles
de zigzag dépendants du rapport de forme du corps. Le comportement des corps épais et des corps
minces apparailt donc comme différent, I'anisotropie influencant le couplage entre les efforts dus a la
production de vorticité a la surface du corps et les efforts inertiels.

Les efforts en translation et en rotation qui s’exercent sur les disques peuvent étre modélisés par les
équations de Kirchhoff. Dans cette modélisation, I'inertie propre du corps et l'inertie ajoutée due au
fluide vont étre égale a deux contributions : a la force de flottabilité et aux efforts dus a la production
de vorticité. L équilibre entre ces efforts agissants sur le disque est trés dépendant du rapport de forme.
Le rapport entre les masses ajoutées dans la direction axiale et dans la direction transversale ainsi
que les forces et les couples dus a production de vorticité sont modifiés par le rapport de forme. Cette

différence conduit a la diversité des comportements décrits précédemment ( , ;

Y )'
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Fi1GURE 1.11 — Contours des corps en ascension dans un fluide au repos représentés le long de leur
trajectoire pour Re = 250 (Ar = 90) et pour (a) x = 2 (d = 10,45 mm, U,, = 24,8 mm.s™!) et
(b) x = 10 (d = 18,50 mm, U, = 14,3 mm.s~!). Les corps ne sont pas tracés & 1’échelle, d’aprés

(2005).

Ces différents résultats ont montré que le rapport de forme joue un réle important sur la dynamique
de disques isolés en ascension ou en chute libre dans un fluide au repos. On peut donc s’attendre a
ce que le rapport de forme joue également un role sur le comportement de disques en interaction.
C’est pourquoi nous utiliserons dans cette étude différents rapports de forme x caractéristiques du
comportement de disques minces ou épais.

Le dernier chapitre de la thése sera consacré a I'étude de leffet d’un confinement sur les com-
portements décrits précédemment. Nous étudierons la chute des disques dans des tubes cylindriques
verticaux. On s’intéressera a I’évolution des modes d’oscillations avec le confinement, en particulier a
la stabilisation ou a I’amplification de ces modes d’oscillations avec le rapprochement des parois. Nous
verrons que la encore, le rapport de forme joue un réle important. En attendant, nous présentons ici
les résultats de la littérature concernant l'effet du confinement sur les sillages et les trajectoires de

corps fixes et mobiles.

1.5 Sillages et trajectoires de corps confinés

Un objet fixe placé dans un écoulement incident ou un corps mobile entre des parois fixes est
une situation courante dans les domaines de l'ingénierie et de la biomécanique. Par exemple, les
écoulements dans des conduites obstruées par un objet solide, ou, pour le cas de corps mobiles, le
transport des globules rouges dans des vaisseaux sanguins. Pour ces raisons, effet du confinement
autour d’un obstacle ou le déplacement de corps en présence d’un confinement a été largement étudié.

Le parametre de confinement, noté S = d/D, est défini comme le rapport entre le diametre d du corps
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sur le diametre D du tube. Il tend vers 0 en milieu infini et vers 1 pour un confinement maximal.

( , ) a décrit théoriquement ’écoulement potentiel autour de spheres et d’ellipses
confinées dans un tube. Les études s’attachent en premier lieu a décrire 'augmentation du coefficient
de trainée sur le corps (fixe ou mobile) due a la présence des parois (voir ( ),

( ), ( ) et références associées) en fonction du confinement. Deux approches
sont généralement utilisées, 'approche fluidisée ou le corps est placé dans un écoulement de Poiseuille
incident et une autre approche ou le corps est en chute libre entre des parois solides.

Dans les régimes d’écoulement qui nous concernent, la présence des parois modifie les seuils d’ap-
parition de linstabilité de sillage Re.; et Recy (on remarquera que pour le cas bimensionnel, seule

Reo exite, la transition se faisant directement entre un sillage a symétrie plane stationnaire et un

sillage instationnaire). Les études bidimensionnelles pour des cylindres fixes de ( ) et
( ) et tridimensionnelles pour des spheres fixes de ( ) et
( ) se sont intéressées a la variation du seuil Re.; avec le confinement par analyse de stabilité

linéaire et simulation numérique. Elles trouvent toutes la méme tendance : pour des confinements S
< 0,5, 'écoulement est stabilisé, c’est-a-dire que les valeurs des seuils Re.; et Re.o augmente. Puis
pour des confinements supérieurs a 0,5, le seuil diminue, mais reste supérieur a la valeur de Re. en
milieu infini. En effet, la vorticité de la couche limite produite a la paroi et celle produite a la surface
du corps sont de signe opposé. La vorticité produite a la surface du corps est étirée par interaction
avec la vorticité de paroi. Cet étirement augmente la dissipation d’énergie dans 1’écoulement et a pour
conséquence de retarder I’apparition de 'instabilité de sillage. Pour des cylindres en présence de confi-
nements importants S > 0,7, ( ) ont montré que des bifurcations plus complexes
apparaissent : ’écoulement peut par exemple étre déstabilisé puis restabilisé avec I’augmentation du
nombre de Reynolds a confinement S fixé. Pour ce qui est de la fréquence des lachers tourbillonnaires,
le nombre de Strouhal qui les caractérise augmente avec le confinement.

D’autres études concernent un obstacle fixe non-centré entre les parois.
( ) et ( ) ont étudié numériquement les efforts et le seuil de transition
pour un confinement fixe de ' = 0,2 et un cylindre ou un carré en deux dimensions placés a différentes
distances de la paroi dans un écoulement de Poiseuille incident. Ils observent que le seuil d’instabilité
est retardé quand le cylindre se rapproche de la paroi. Ce retard a l'instabilité peut étre di a deux
effets : un premier est la diminution du nombre de Reynolds de I’écoulement lorsque le cylindre se
rapproche de la paroi, ou la vitesse est nulle. Le second est celui précédemment décrit de I'interaction
entre les couches limite de la paroi et du corps qui sont de signe de vorticité opposé.

Certaines études ont regardé plus finement la forme du sillage derriere des obstacles confinés
fixes. Pour un sillage stationnaire, en-dessous du seuil d’instabilité, ( ) et

( ) ont montré numériquement que la longueur de la zone de recirculation d’une sphere fixe

diminue avec le confinement. Ceci confirme que le confinement a un effet stabilisant sur le sillage d’un
COTpS. ( , ) se sont intéressés numériquement dans le cas fixe aux allées
de von Karman derriére un carré bidimensionnel ou un cylindre allongé dans le cas tridimensionnel.
Ils trouvent que dans le sillage lointain d’un cylindre carré placé dans un écoulement de Poiseuille

incident, ’allée de von Karman peut s’inverser, c’est-a-dire que le vortex généré d’un coté du corps
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FiGURE 1.12 — Contours des ellipses pour cinq différents modes de sédimentation bidimensionnelle
Re = O(10), avec ps/py = 1.1, x = 2 et différents confinements S = d/D (S = 3), d’apres Xia ¢l al.
(2009).

peut passer de 'autre coté de la ligne de symétrie du probleme. Il apparait que c’est I'interaction entre
la vorticité de I’écoulement de Poiseuille incident et la vorticité produite a la surface de I'obstacle qui

crée cette inversion.

Dans le cas de corps solides en ascension/chute libre, relativement peu d’études existent. Ré-
cemment, Xia et al. (2009) se sont intéressés numériquement a la sédimentation d’ellipses en deux
dimensions, pour un rapport de forme x = 2 et p,/py = 1,1, avec des nombres de Reynolds de 'ordre
de la dizaine. Ils notent 5 modes différents de sédimentation en fonction du confinement, qui sont pré-
sentés figure 1.12. L’ellipse peut soit chuter en oscillant et en touchant les parois, soit de fagon stable
avec différentes inclinaisons. Feng ef al. (19941) ont regardé la sédimentation de particules sphériques
et d’ellipses en deux dimensions. Leur étude s’est entre autre focalisé sur la phase transitoire qui suit le
lacher ainsi que la position finale moyenne de la particule dans le tube. Pour des nombres de Reynolds
inférieurs a 60, la position finale est centrée dans le tube et la particule sphérique n’oscille pas ou tres
faiblement. Au-dessus de Re = 60, elle oscille fortement, d’abord périodiquement puis irrégulierement
lorsqu’on augmente le nombre Reynolds (Re > 300). Dans ces deux derniers cas, la position moyenne
est décentrée dans le tube, reliée a une rotation moyenne non nulle de la particule. Les particules
elliptiques ont, elles, une position moyenne finale qui est toujours centrée dans le tube car elles ne
réalisent pas de rotation complete. Yu et al. (2004) ont étudié par simulation numérique la chute
d’une spheére dans un tube avec un rapport de confinement de 1/4, pour des trajectoires rectilignes et
oscillantes. Pour des nombres de Reynolds inférieurs & 100 la sphere se centre, a 200 elle est centrée et
oscille, et pour des nombres de Reynolds de 300 et 400, elle oscille en rentrant en contact avec la paroi
du tube. Figueroa-Espinoza et al. (2008) ont observé expérimentalement 1’ascension d’une bulle non
contaminée entre deux plaques planes. Ils trouvent que, contrairement au cas d’un corps fixe dans un

écoulement incident, le seuil d’apparition de l'instabilité de trajectoire diminue avec le confinement,
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la présence des parois ayant un effet déstabilisant sur la trajectoire des bulles. Il relie cette instabilité
a l'action qu’a une paroi fixe sur une bulle en ascension : ( ) ont montré
qu’une bulle peut étre repoussée ou attirée par une paroi verticale en fonction du nombre de Reynolds
et de la distance a la paroi. Les effets potentiels attractifs et de vorticité répulsifs sont ici encore en
compétition, comme dans le cas des corps cote a cote. Les cas ou la bulle est attirée par la paroi
conduisent a l'instabilité de trajectoire.

Le cas de corps tridimensionnels en chute libre avec un effet de confinement a donc fait I’objet d’un
nombre restreint d’études qui se sont plus particulierement intéressées a la phase transitoire qui suit le
lacher ainsi qu’a la position finale des objets dans le tube. Le cas de bulles entre deux plaques planes
montre qu'une déstabilisation des trajectoires peut apparaitre avec 'augmentation du confinement,
contrairement au cas des corps fixes qui eux voient leur sillage se stabiliser avec le confinement. On
peut donc se demander si pour des corps solides, on observe également des modifications du seuil Re.
d’instabilité de trajectoire ainsi que de la cinématique des oscillations. Comme le rapport de forme
joue un roéle important dans la production de vorticité a la surface du corps, on peut s’attendre & ce
que, dans ce cas également, il joue role important dans les comportements observés. Cette étude fera

I’objet du chapitre 4.






Chapitre 2

La manipulation et les techniques

mises en ceuvre

Les résultats de cette these s’appuient sur des expériences permettant la caractérisation du mouve-
ment de corps en chute libre sous 'effet de la gravité dans un fluide au repos. Ce chapitre est consacré
a la description du dispositif expérimental utilisé ainsi que des méthodes et techniques mises en ceuvre.
Au paragraphe 2.1 nous présenterons les corps solides qui ont été utilisés, les caractéristiques de la

cellule expérimentale ainsi que les dispositifs de lacher, de suivi et de récupération des corps.

Nous présenterons ensuite la technique de mesure du mouvement des corps utilisée au cours de
cette étude. Elle fournit une caractérisation de la cinématique des corps en translation et rotation
dans les différents régimes étudiés. Cette technique sera présentée au § 2.2. Notons que dans certains
essais, un corps pouvant en cacher un autre, nous n’avons parfois qu’une vision partielle de chaque
disque. Une méthode spécifique a été développée afin d’extraire dans ce cas les caractéristiques de la

cinématique des corps.

Deux autres outils ont été utilisés dans le but d’obtenir des informations sur le mouvement du
liquide associé aux mouvements des corps. Une premiere méthode expérimentale, qualitative, utilise
des colorants initialement déposés sur les corps et entrainés par I’écoulement dans le sillage. Elle sera
présentée au paragraphe 2.4. Une seconde méthode utilise la simulation numérique directe pour des
corps fixes. Elle nous permet de comparer le comportement des corps en chute libre a celui de corps
fixes placés dans un écoulement incident. Nous avons effectué une série de simulations numériques
bidimensionnelles directes de deux corps fixes en tandem a différentes distances de séparation soumis
a un écoulement incident. Nous avons également réalisé des simulations tridimensionnelles directes d'un
corps isolé fixe dans un tube avec un confinement variable. Les détails techniques de ces simulations

seront présentés au paragraphe 2.5.

23
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FIGURE 2.1 — Exemple des corps utilisés : cylindre aplati.

2.1 Le dispositif experimental

2.1.1 Caractéristiques des corps utilisés

Les corps utilisés dans les manipulations sont des cylindres aplatis (disques) de rapport de forme
X = d/h supérieur a 'unité (figure 2.1). Les corps ont été usinés au laboratoire a partir de barres
cylindriques en Nylon dont la densité est proche de celle de I'eau : ps =~ 1,02 g/cm3. Des corps
similaires avaient été utilisés dans la theése de Fernandes (2005). Notre étude se concentre sur trois
rapports de forme différents, représentatifs des différents comportements des corps épais (x = 3),
intermédiaire (x = 6) et minces (x = 10) mis en évidence dans la theése de Fernandes (2005). Pour
chaque rapport de forme différents volumes de corps permettent d’obtenir des nombres de Reynolds
différents, le diametre des corps varient de 6 & 19 mm et leurs épaisseurs de 0.9 a 4 mm, tous rapports
de forme confondus. Pour chaque valeur du rapport de forme et du diametre au moins deux cylindres
identiques ont été usinés, afin d’étudier leur interaction. La liste des caractéristiques géométriques des
disques utilisés pour les expériences est disponible dans I’annexe A.

La méthode de fabrication des disques garantit une grande précision sur la forme, les diametres et
hauteurs étant obtenus a +0,01lmm. Au final, pour les corps utilisés, ’erreur sur le rapport de forme

du corps et son volume est inférieure a 1 %.

2.1.2 La cellule d’essai

La cellule d’essai est constituée d’une cuve vertical de 1,70 m de haut, de section carrée de 40
cm de coté (figure 2.2). Cette cuve est celle utilisée par Fernandes (2005) dans sa these, mais il a
été nécessaire d’en refaire 1’étanchéité au cours de ce travail. Le cuve est fixé a une structure portant
un chariot qui peut étre déplacé manuellement selon la verticale. Le chariot transporte deux caméras
d’axes optiques perpendiculaires et deux éclairages (backlight) leur faisant face. Sa position verticale
est mesurée a ’aide d’une régle magnétique de haute précision (pas de 5um). Deux ordinateurs assurent
l'acquisition ; I'un s’occupe des images prises par les caméras, 'autre de I'enregistrement de la position

verticale du chariot.
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FIGURE 2.2 — Photographie et schéma du dispositif expérimental d’étude des corps mobiles (Photo-
graphie d’apres Fernandes 2005).

Pour les essais de deux corps en chute libre, nous avons disposé en haut du cuve, sous la surface
libre, un systeme de tubes paralleles verticaux de 20 cm de longueur et de différents diametres intérieurs
(12, 16, 22, et 30 mm), permettant de s’adapter aux différents diametres des corps. Ces tubes peuvent
étre placés a différentes distances horizontales relatives, ce qui permet de lacher simultanément (corps
cOte a cote) ou consécutivement (en tandem) les corps. Le lacher simultané est réalisé grace a une
plaque coulissante sectionnant l’entrée des tubes et sur laquelle reposent les corps au moment du
lacher. Le parcours des disques dans les tubes permet aux corps de commencer a développer leur
sillage et d’acquérir une certaine vitesse verticale tout en limitant leur déplacement latéral. Au fond
de la cuve, est placé le systeme de récupération. Il est constitué d’un convergent conduisant les corps
dans leur chute vers un compartiment fermé par deux vannes et plongé dans un récipient extérieur le

maintenant immergé.

Pour les expériences en géométrie confinée, nous avons placé des tubes cylindiques en plexiglas
d’environ 110 cm de long au centre de la cuve. Les tubes sont entierement immergés. Ils sont fixés par
le haut et placés verticalement avec une précision meilleure que 2 pour 1000. Onze tubes ont été utilisés
afin de faire varier progressivement 'effet du confinement, le diametre intérieur des tubes allant de 9
mm a 114 mm. Le tableau 2.1 détaille leurs caractéristiques géométriques. Le diametre intérieur des
tubes est connu avec une précision de £+ 0.1lmm et le rapport de confinement S = d/D (rapport entre
le diametre du disque d et celui du tube D) avec une précision de + 1%. Pour chaque tube, nous avons

effectué une calibration avec une grille millimétrée afin de nous assurer que les tubes n’engendraient
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Diameétre intérieur D (mm) | 9,7 11,7 15,8 20,8 25,7 33,6 | 43,9 | 53,5 | 63,8 | 84,4 | 113,6

Longueur (cm) 95,2 | 109,8 | 111,0 | 106,8 | 106,4 | 105,1 | 99,8 | 100,5 | 94,9 | 90,4 | 90,8

TABLE 2.1 — Propriétés des tubes utilisés pour les manipulations en géométrie confinée.

pas de distorsion trop importante sur I'image des caméras. Ceci est bien le cas au centre du tube,
la distorsion peut seulement étre importante sur une zone proche des bords du tube (& une distance

inférieure a 1,5 mm des parois), ce qui n’affecte pas les mesures réalisées.

La cuve est remplie d’eau salée avec une concentration ajustée de facon a produire une gamme de
nombres de Reynolds compris entre 80 et 300, incluant le seuil d’apparition des trajectoires périodiques
pour les disques isolés. Pour les dimensions des disques utilisés, ces valeurs des parametres imposent
une tres faible différence de densité entre le fluide et les corps solides, entre 5.1073 g/cm? et 1072 g/cm?.
Cette différence est obtenue en rajoutant typiquement 4 kg de sel aux 250 litres d’eau contenus dans la
cuve (py=1,010 g/cm?). La procédure utilisée pour la mise en place de la solution d’eau salée homogene
est la méme que celle qui a été validée dans la these de ( ) par le prélevement et la

mesure de haute précision de la densité d’échantillons de la solution.

Avant chaque série d’essai, nous avons enregistré le comportement du disque lorsqu’il chute de
facon isolé dans la cuve, afin de vérifier que ses caractéristiques cinématiques sont en accord avec la
littérature ( , ; , ). Chaque corps utilisé pour ’étude de deux corps en
interaction ou pour I’étude de son mouvement en géométrie confiné a donc préalablement fait 1’objet
d’une étude de chute libre. Nous avons de plus attendu au moins 10 minutes entre chaque essai afin de
pouvoir considérer le fluide au repos, ’échelle de temps caractéristique que met le fluide pour revenir au
repos apres la perturbation due au passage d'un corps étant de 'ordre de d?/v ~ 0,022/1,02.107% ~ 6

min.

Enfin, pour assurer une bonne précision des résultats, il est également nécessaire de controler la
température car les propriétés physiques du liquide, la viscosité en particulier, dépendent de celle-ci.
Les expériences ont donc été réalisées en salle climatisée. De plus, deux thermocouples placés en haut
et en bas de la cuve assurent que la température du liquide est toujours comprise entre 20° et 22°C
avec parfois un léger écart entre le haut et le bas de la cuve d’environ 0,5°C. La masse volumique
du liquide ps (proche de 1,010 g/cm?) et la viscosité cinématique de la solution v (proche de 1,020
mm?2.s~!) ont été déterminées & partir d’un tableau ( , ) donnant la masse volumique
et la viscosité de l'eau salée a 20°C en fonction de la concentration en sel. La valeur de la viscosité
est donc connue avec une précision de 1 %. Le rapport des masses volumiques est proche de I'unité :

ps/pf =1 % 1 %. Les écarts maximaux de températures entre le haut et le bas de la cuve conduisent

a un écart densité de 2.107* g/cm? et de viscosité cinématique de 0,02 mm?/s ( , ).
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FIGURE 2.3 — Exemple d’image de deux diques identiques chutant cote a cote (xy = 10, Re = 255,
d =16 mm, U,, = 16,1 mm.s~!).

2.2 Trajectographie tridimensionnelle

Dans cette section, nous présentons les techniques de mesure et de traitement d’image permettant
d’obtenir les lois horaires de la position et de I'orientation des corps lors de leur chute dans la veine

d’essal.

2.2.1 Acquisition et traitement d’image

Nous décrivons tout d’abord le traitement d’image pour un corps isolé, les traitements d’images
spécifiques aux cas de deux corps en interaction ou d’un corps confiné dans un tube sont détaillés dans
la suite, respectivement aux paragraphes 2.2.2 et 2.2.3. La technique de traitement d’image utilisée
pour un corps isolé est la méme que celle mise en ceuvre dans la these de Fernandes (2005), mais un
nouveau programme de traitement a été développé dans ce travail avec le logiciel Matlab et la toolbox
“Image Processing”.

Le mouvement des corps chutant dans le liquide est filmé en déplacant manuellement le chariot
portant les caméras et les éclairages uniformes (backlight) a diode électroluminescente blanche (LED)
de dimension 20 * 20 cm. Les images des corps sont acquises a une fréquence de 10 Hz. La figure 2.3
présente un exemple d’image prise par les caméras pour deux disques cote a cote. Deux caméras PCO
2000 ont été positionnées sur le chariot de fagon a étre précisément horizontales et perpendiculaires
entre elles. Leur résolution est de 2048 % 2048 pixels. Nous avons choisi des champs de 12,5 % 12,5
cm? dans le plan focal ce qui correspond & une résolution spatiale de 1 pixel ~ 0,06 mm. La taille du
champ permet de suivre le mouvement de deux corps séparés de plusieurs diametres et pouvant avoir
chacun des fluctuations latérales ou des dérives importantes. Le temps d’intégration des caméras est
de 10 ms, il est adapté a des vitesses moyennes inférieures a 5 cm/s. Le traitement d’image, décrit
succinctement dans la suite, permet la détermination des coordonnées des centres de gravité des corps,
(X, Zeam1) et (X, Zeam2), et des angles d’inclinaison de leurs axes de révolution, fx et 6y par rapport
a la verticale.

On soustrait dans un premier temps aux images brutes une image de fond prise en ’absence de
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corps. Apres une étape de seuillage des niveaux de gris, les images sont binarisées. La détermination du
barycentre de la région correspondant a I’'ombre du corps permet de déterminer le centre de gravité du
disque et d’exprimer ses coordonnées en pixel a chaque instant. Pour obtenir la position du centre de
gravité en mm il faut déterminer le grandissement du systeéme optique (équivalence pixel-mm) qui n’est
pas constant et dépend pour chaque caméra de la distance du corps au plan focal. Par exemple, plus le
corps est éloigné de la caméra, plus il apparalt petit sur I'image. La distance du corps au plan focal de la
premiere caméra est fournie par la seconde caméra, mais pour avoir la position en mm du corps donnée
par la seconde caméra, il faut la position du corps en mm dans le champ de la premiere. En couplant
les deux informations par un algorithme itératif, on peut déterminer a chaque instant I’équivalence
pixel-mm pour chaque caméra. La procédure d’étalonnage permet de déterminer 1’évolution linéaire
de I’équivalence pixel-mm en fonction de la distance au plan focal. Elle a été effectuée au début et a
la fin de chaque série d’essais de maniere a vérifier que les réglages des caméras n’évoluaient pas. On
se référera a ( ) pour une présentation plus détaillée.

L’orientation de 'axe de révolution de chaque disque est obtenue a partir de la détermination
des valeurs des vecteurs propres de la matrice d’inertie de ’ensemble des points de ’'aire détectée.
L’axe de révolution du disque est parallele au vecteur propre correspondant a la plus petite valeur
propre. On obtient ainsi, pour chaque instant, les angles d’inclinaison par rapport a la verticale, Ox
et By, des projections de 'axe de symétrie du corps sur les plans des caméras. La figure 2.4 montre
un exemple des évolutions temporelles des coordonnées horizontales du centre de gravité ainsi que des
angles d’inclinaison du corps. On observe que la fréquence d’oscillation des angles est identique a celle
de la position du centre de gravité. Cette méthode ne permet pas en revanche de détecter une rotation
du corps autour de son axe de révolution. Aucune rotation de ce type n’est cependant visible a I’ceil
au cours des expériences.

Les coordonnées du centre de gravité et les angles définissant ’orientation sont obtenus avec une
précision de : 0,06 mm pour X, Y, Z.qm1 et Zeame, £0,75° pour Ox et fy. L’acquisition et le traitement
numérique des images ont donc permis la détermination a chaque instant des coordonnées horizontales
absolues et de 'orientation de I'axe de chaque disque.

En ce qui concerne la composante verticale, elle n’a été obtenue pour l'instant que dans le repere
relatif qui se déplace avec les caméras. Pour la déterminer, il faut prendre en compte 'information
venant de la regle magnétique. La coordonnée verticale d’'un corps dans le repere du laboratoire est
donnée a chaque instant par la somme de la coordonnée verticale dans le repere mobile de la caméra

avec la coordonnée verticale, Z.pqriot, du chariot portant la caméra :

Zcorps = Zcorps/camera + Zchariot

ol Zepariot €8t donnée par la regle magnétique. La figure 2.5 montre la reconstruction de la vitesse
verticale a partir de ces deux composantes. La vitesse du chariot présente des fluctuations dues au
déplacement manuel du chariot par 'opérateur. En conséquence, la vitesse du corps dans le repere
de la caméra présente également des irrégularités. En revanche, la vitesse d’un corps dans le repére
absolu est beaucoup plus lisse. La précision de la regle magnétique étant de +5 um, la précision finale

sur la mesure de la cote absolue z du corps reste de £0.06 mm. On dispose ainsi de ’ensemble des lois
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FIGURE 2.4 — Evolutions temporelles (a) des coordonnées horizontales du centre de gravité, (b) des

angles d’inclinaison d’'un disque avec la verticale; y = 10, Re = 275 , d = 18 mm, U,, = 15,4 mm.s .

horaires dans le repere du laboratoire.

2.2.2 Traitement d’image lorsque les disques sont confondus

Dans certaines configurations d’interaction entre deux corps, il peut arriver que les disques se
cachent I'un l'autre (figure 2.6a). La détermination des centres de gravité et des orientations pour
chaque disque est alors plus complexe. Pour ce faire, nous avons développé une méthode en deux
étapes. Dans un premier temps, la région détectée est séparée en deux parties correspondant chacune
a un disque, puis, le centre de gravité et I'orientation de chaque disque sont calculés.

La figure 2.6a présente une image de deux disques dont les projections sont partiellement superpo-
sées. L’image est tout d’abord binarisée (figure 2.6b). Pour la premiere étape de séparation des disques,
on cherche les points du contour appartenant & chaque disque. Pour cela on construit, a partir des
points du contour de I’ensemble, deux vecteurs tangents au contour (de longueur 10 pixel) et séparés
de 3 pixels (figure 2.6¢). Pour une position donnée des deux vecteurs, on calcule leur produit vectoriel.
Puis, on déplace les deux vecteurs d’un pixel sur le contour et on renouvelle 'opération. On obtient
ainsi la valeur du produit vectoriel entre les deux vecteurs pour chaque point du contour. Un produit
vectoriel maximum correspond a un minimun du rayon de courbure du contour et au passage d’un
corps a un autre. On peut ainsi retrouver les deux points du contour communs aux deux corps (figure
2.6¢). La droite reliant ces deux points permet de séparer deux ensembles correspondant chacun a un
disque (figure 2.6d).

La deuxieme étape est la reconstruction des centres de gravité et de l'orientation des corps. La
partie visible des corps étant tres variable suivant les cas, on utilise donc différentes techniques en

fonction des situations. Afin de savoir quelle portion du corps est visible, on détecte le nombre d’angles
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FIGURE 2.5 — Obtention de la vitesse verticale d’un disque dans le repere du laboratoire (x = 10,
Re =235, d = 15 mm, U, = 16,0 mm.s~!).

FIGURE 2.6 — Exemple de traitement d’image pour la détermination des centres de gravité et de
I'inclinaison de deux disques, dont les projections sont partiellement superposées (x = 6, Re = 125,
d=8,4mm, Uy, = 14,9 mm.s™!).
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FIGURE 2.7 — Cas de deux corps qui sont confondus : évolutions temporelles des coordonnées horizon-
tales des centres de gravité obtenues (a) apres traitement d’image, (b) apres interpolation des données

manquantes (x = 10, Re = 115, d = 9 mm, Uy, = 13,2 mm.s™1).

apparents pour chaque corps. Ceci est réalisé avec une méthode similaire a la précédente, c’est-a-dire
en construisant pour chaque disque deux vecteurs tangents au contour qui se suivent. On calcule
ensuite, pour chaque position des vecteurs, leur produit scalaire. Lorsque celui-ci passe par une valeur
inférieure a un seuil, cela signifie qu’ils sont de part et d’autre d’un angle du disque. Si 'on détecte
trois ou quatre angles, on considere que ’on voit une partie suffisante du corps pour interpoler la
portion de contour par une ellipse. L’interpolation est effectuée par une méthode des moindres carrées
( , ). On peut alors obtenir le centre de gravité de ’ellipse et la direction de son
petit axe, qui donnent respectivement le centre de gravité du corps ainsi que son inclinaison. Le centre
de Dellipse ainsi que les positions extrémales du grand axe et du petit axe sont tracés sur la figure
2.6e pour le disque du bas. Si 'on détecte seulement deux angles, la méthode d’interpolation par une
ellipse n’est plus appropriée. On trace alors la médiatrice entre les points du contour correspondant
aux arétes de plus grande longueur, comme pour le disque du haut sur la figure 2.6e. L’angle de cette
médiatrice avec ’horizontale donne l'inclinaison du corps. Il reste a positionner le centre de gravité.
On utilise pour cela I’équivalence pixel-mm et les caractéristiques géométriques du corps, diametre d
et hauteur h. Le centre de gravité est donc situé sur la médiatrice & une distance d/2 du plus petit
coté du corps. Si 'on voit moins de deux angles, nous avons considéré que nous ne pouvions pas
reconstituer correctement la position du corps et que nous perdions les informations pour cette image.
Il est délicat de définir une précision de cette méthode car les positions relatives entre les deux corps
et la position des corps par rapport aux caméras ne sont pas controlées. On peut méme avoir des cas

dans lesquels un disque cache completement ’autre. Nous avons donc préféré vérifier a posteriori la
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FIGURE 2.8 — Exemple d’image d’un disque en géométrie confinée (x = 3, Re(S = 0) = 215, d =
9,15 mm, U,,(S = 0) = 24,0 mm.s~!, D = 25,7 mm, rapport de confinement S = d/D = 0, 36).

précision pour chaque image. En effet, pour chaque paire d’image, la position verticale des corps est
redondante, on peut donc vérifier si I’on trouve bien la méme coordonnée verticale pour les deux corps
sur chaque caméra. Nous avons éliminé les images ou la différence des positions verticales données
par les caméras était supérieure & 0,4 mm, c’est-a-dire que nous tolérons une précision sur la position
pour un corps de + 0,2 mm. Sur certaines images on considére donc que 1’on ne peut pas retouver
la position ni I'inclinaison des disques, on perd donc en précision temporelle, comme sur les signaux
de position présentées figure 2.7a. Il faut alors interpoler les signaux au niveau des points manquants
pour reconstruire la trajectoire et 'orientation des corps. Nous avons utilisé un polynéme d’ordre 3
afin de raccorder la position et les dérivées (figure 2.7b), on procede de méme pour les signaux de
I'inclinaison des disques. Un autre probléme qui peut se poser est 'affectation des données a un disque
plutot qu’a 'autre. La encore, on peut utiliser 'information sur la cote z pour affecter les données au

bon corps.

2.2.3 Traitement d’image des corps chutant en géométrie confinée

Dans le cas d’un corps confiné dans un tube, nous filmons & la fois le tube et le corps comme
présenté sur la figure 2.8. Précisons ici que, pour ces essais, nous nous intéressons essentiellement aux
cas ol le disque n’entre pas en contact avec la paroi du tube. Le traitement d’image est le méme pour
les disques confinés que pour un disque isolé. Par contre, nous prenons en compte dans le traitement
les parois du tube, notamment afin de connaitre la position du centre de gravité du disque dans le
tube. Du fait des distorsions optiques importantes a proximité des bords, il est difficile de repérer avec
précision le bord du tube. Par contre, les distorsions optiques sont similaires pour les parois droite et
gauche. En repérant la position des deux parois sur une image du tube et en faisant la moyenne de
ces deux positions, on peut retrouver la position de 1’axe de symétrie du tube dans les plans (X, Z) et
(Y, Z). On peut ainsi reconstruire la position de ’axe de symétrie du tube dans les trois dimensions

avec la méme précision que pour le disque isolé, c’est-a-dire +0, 06 mm.



2.3. TRAITEMENT DU SIGNAL 33

-400 —

Z (mm)

-800 —

-1200 =
20 - 10

10 20

Y (mm)

FIGURE 2.9 — Trajectoire tridimensionnelle du centre de gravité d’un disque en chute libre (x = 10,
Re =275, d = 18 mm, U, = 15,4 mm.s~1).

2.3 Traitement du signal

La figure 2.9 montre un exemple de la position tridimensionnelle d’'un disque oscillant en chute
libre. Les signaux bruts donnent la position et I'inclinaison des corps en trois dimensions. On note en
général une faible dérive horizontale, qui est définie comme la distance horizontale parcourue entre le
début et la fin de expérience sur la distance verticale correspondante (cf. figure 2.10). Cette dérive est
en générale faible et n’est pas reproductible entre les essais. Elle peut étre due a de faibles mouvements
résiduels dans le fluide ou a une inhomogénéité dans le matériau de fabrication des disques et elle n’a
pas d’influence sur les oscillations périodiques des disques. On note également parfois des oscillations
de l'inclinaison qui ne se font pas autour d’une valeur nulle (inclinaison moyenne non-nulle). Comme
cette dérive, (T, Y, 0;, GAy), n’est pas liée a la dynamique propre du corps, on la retire dans un premier
temps, par filtrage des basses fréquences du signal mesuré. Dans la suite de cette partie, on ne traitera
plus que des signaux qui oscillent autour d’une valeur nulle, mais on gardera les signaux basse fréquence
obtenus afin d’avoir une idée de la dérive horizontale ou de la valeur moyenne de 'inclinaison si elle
existe. Les signaux restants n’ont en général pas une amplitude constante au cours du temps, comme
nous pouvons l'observer sur la figure 2.11a. Cela peut étre dii & un lent mouvement de précession,
visible en gris clair sur la figure 2.11b. La transformée de Hilbert permet alors d’écrire les signaux sous
la forme suivante (voir ( ) et ( ) pour une présentation détaillée de

la méthode)
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ot A;(t) et Ay(t) sont des amplitudes lentement variables dans le temps. Les phases ®,(t) et ®,(t)
peuvent ici se mettre sous la forme ®,(t) = wt + ¢, et @, (t) = wt + ¢, avec une pulsation w et des
origines de phase ¢, et ¢, constantes. Afin d’avoir des signaux d’amplitude constante nous pouvons
pour chaque instant déterminer la direction principale d’oscillation, notée 6, et ensuite projeter les
signaux de position horizontal et d’inclinaison dans le repere principal (z,, yp, 2p). Cette projection
est représentée en noir sur la figure 2.11. Dans ce repere, les oscillations, (x, y, 0., 0,), se font alors
avec une fréquence et des amplitudes qui peuvent étre considérées comme constantes (cf. figure 2.12 et
2.13). Enfin, afin de séparer la composante moyenne verticale et les oscillations de positions verticales,
on procede également a un filtrage basses fréquences de Z. Le signal basses fréquences obtenu est noté
Z (on notera que le passage dans le repere principal ne modifie pas la coordonnée Z (z = Z)). On
obtient alors dans le repére principal des oscillations, les amplitudes notées 7, §, 2, 65, éy, et les phases

Oz> Py, Gz, Y, Py pour tous les signaux de position et d’inclinaison.

z(t) = Z sin(wt + ¢) (2.1)

y(t) = gsin(w + dy) (2.2)

2(t) = Zsin(2w + ¢.) + 2 ou z(t) = Zsin(w + ¢.) + 2 (2.3)
(2.4)

(2.5)

Il est & noter que les signaux de position horizontale, oscillent tous les deux a la méme fréquence
w. Par contre, le signal de position verticale peut osciller a la fréquence w ou 2w suivant les cas que
nous étudierons par la suite. Dans d’autres cas, nous verrons que méme apres le passage dans le repere
principal des oscillations, les signaux ne sont pas toujours constants. Lorsque ce cas se présente, nous
verrons qu’il existe des portions de signal ou 'amplitude varie peu, on utilisera donc ces portions
pour traiter le signal. Les vitesses et accélérations linéaires et angulaires sont ensuite déterminées par

dérivation analytique des équations (2.1)-(2.5).

2.4 Visualisation du sillage a 1’aide de colorant

La visualisation des sillages des corps en chute libre dans la cellule d’essai a été réalisée a l’aide
de colorants. Afin de distinguer le sillage de deux disques, deux colorants de couleur différente ont
été utilisés. L'un est la fluorescéine a forte concentration (0,1g pour 10 ml) de couleur jaune-verte,
lautre la rhodamine-B de couleur rouge ( , ). Les corps sont trempés dans ces
solutions avant d’étre lachés dans la cuve. Ces colorants fluorescents sont éclairés a ’aide de deux
néons ultra-violets (longueur d’onde principale autour de 375 nm). Avec cette méthode, le flux de
masse de colorant relargué dans ’eau ne peut étre maintenu constant et la concentration de colorant

dans le sillage diminue tout au long de la chute des corps. Cette méthode nous a permis d’observer les
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FIGURE 2.10 — Exemple d’évolution temporelle des coordonnées du centre de gravité d’un disque, les
tirets correspondent a la partie basse fréquence du signal : (a) Coordonnées horizontales, X et Y;
(b) Coordonnée verticale, Z, dans le repére du laboratoire; (c) Projections de la trajectoire du corps

(x =6, Re =240, d = 13,2 mm, , Uy, = 18,4 mm.s™}).
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FIGURE 2.11 — (a) Oscillations dans le plan horizontal apres élimination de la dérive basse fréquence ;
(b) Vue de dessus de la trajectoire du corps avant et apres élimination du mouvement de rotation

basse fréquence (y = 6, Re = 240, d = 13,2 mm, U,, = 18,4 mm.s™}).
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FIGURE 2.12 — Oscillations auto-entretenues dans le repere principal (y = 6, Re = 240, d = 13,2 mm, ,
U,, = 18,4 mm.s~!) : déplacements du centre de gravité du corps dans la direction verticale (en haut)

et dans le plan horizontal (en bas). Les courbes en lignes pleines noires représentent les équations
(2.1)-(2.5).
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FIGURE 2.13 — Oscillations auto-entretenues dans le repere principal (x = 6, Re = 240 ,d = 13,2 mm,
Uy = 18,4 mm.s~1) : angles d’inclinaison de I’axe de symétrie du corps par rapport a la verticale. Les

courbes en lignes pleines noires représentent les équations (2.1)-(2.5).

interactions de sillage entre deux corps chutant en tandem et dont la distance relative verticale diminue
au cours du temps. On notera que cette visualisation est qualitative, en effet nous observons ici les
lignes d’émissions et il peut également y avoir diffusion du colorant au cours du temps. Il faudra donc
prendre des précautions dans l'interprétation des résultats obtenus avec cette méthode. Les figures
2.14 et 2.15 montrent quelques images a différentes distances relatives A% entre les centres de gravité
des corps. La caméra couleur utilisée pour la visualisation a une résolution de 1080*%1440 pixels, les
images étant acquises a une fréquence de 25 Hz avec un temps d’exposition de 20 ms.

Nous avons également utilisé deux caméras noir et blanc ayant une résolution de 756566 pixels afin
d’avoir dans certains cas une vue de face et de co6té du sillage des corps dans certaines configurations.
Nous avons alors employé le méme rétro-éclairage a LED que pour la trajectographie, le colorant utilisé

étant le permanganate de potassium ( , ).

2.5 Simulation numérique de disques fixes

Simulation numérique de deux disques fixes en tandem On considere le cas de deux disques
fixes placés en tandem dans un écoulement incident aligné avec leur axes de symétrie. Nous avons réalisé
des simulations numériques directes en 2D axisymétrique de I’écoulement qui en résulte a Re = 100,
pour trois rapports de forme (y = 3, 6 et 10) et pour différentes distances relatives A = A, /d entre
les corps allant de 0,5 & 25 diametres (dix-neuf distances pour chaque rapport de forme). Pour une
configuration donnée, y = 10 et A% = 3,25, nous avons vérifié que la taille des mailles utilisées (232%80
mailles) n’avait pas d’influence sur les résultats en les comparant a ceux obtenus avec un maillage plus
raffiné (415 x 98 mailles). La différence sur le coefficient de trainée Cy obtenue est inférieure a 0,8%.
Les simulations sont réalisées en 2D axisymétrique, seul la solution axisymétrique peut étre observée

et on s’assure que ’on a un nombre suffisant d’itérations pour atteindre I’état stationnaire. Quelques



38 CHAPITRE 2. LA MANIPULATION ET LES TECHNIQUES MISES EN (EUVRE

'i

\ | 1 | =24, =)
| ]
T

Wil 0 i

FIGURE 2.14 — Sillage de deux disques en tandem de rapports de forme y = 10 et xy = 3, pour Az/d =

-
I

3.5 (a) lignes de courant et norme de la vitesse obtenues par simulation numérique pour des disques
fixes (b) visualisation des sillages avec deux colorants pour les disques mobiles.

Images de gauche (a) x = 10, Re = 80; (b) x = 10, Re = 80, d = 7 mm, U,;, = 11,4 mm.s~*.

Images de droite (a) x = 3, Re = 100; (b) x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,,, = 18,8 mm.s~'.
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FIGURE 2.15 — Sillage de deux disques en tandem de rapports de forme xy= 10 et x = 3, pour A, /d = 2

(en haut), A,/d = 1 (en bas) (a) lignes de courant et norme de la vitesse obtenues par simulation
numérique pour des disques fixes (b) visualisation des sillages avec deux colorants pour les disques
mobiles.

Images de gauche (a) x = 10, Re = 80; (b) x = 10, Re = 80, d = 7 mm, U,;, = 11,4 mm.s~*.

Images de droite (a) x = 3, Re = 100; (b) x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,,, = 18,8 mm.s'.
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FIGURE 2.16 — Détail du maillage pour deux disques fixes en tandem (a) x = 10, A,/d = 0,5; (b)
x=3,A,/d=0,5.
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FIGURE 2.17 — Détail du maillage pour un disque confiné (a) x = 10, S = s/D = 0,4; (b) x = 3,
S=4d/D=0,4.

essais réalisés par calcul 3D axisymétrique pour x = 10 et A7 = 2 et 4, nous ont permis de vérifier que
la solution axisymétrique reste stable et donc que le cas 2D axisymétrique est réaliste. Le domaine de
calcul s’étend au moins sur 35 diametres dans la direction axiale z et sur 20 diametres dans la direction
radiale z. Les maillages évoluent en fonction de la distance entre les disques : ils comprennent au moins
174 mailles dans la direction axiale et toujours 80 dans la direction radiale. Les mailles de calcul ne sont
pas réguliéres mais ont au contraire été raffinées au voisinage des disques (figure 2.16). Ce raffinement
permet de bien rendre compte de la couche limite, la premiere maille prés du corps mesurant 0,01d.
Les simulations numériques sont initialisées dans tout le domaine avec un champ de vitesse uniforme
correspondant a la vitesse loin du corps. Des exemples de simulations sont présentés figure 2.14 et
2.15.

Simulation numérique d’un disque isolé fixe en géométrie confinée Nous avons également
étudié I’écoulement autour de disques confinés dans un tube (figure 2.17), en rapprochant progressive-
ment les bords du domaine dans la direction radiale . L’axe de symétrie du corps correspond a ’axe
de symétrie du tube. Ces simulations tridimensionnelles sont réalisées avec un maillage qui s’étend sur

10 diametres en amont et 15 diametres en aval du corps dans la direction axiale z. Dans la direction
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radiale z, nous avons fait varier le confinement S = d/D de 0.0494, 0.197, 0.240, 0.331, 0.399, 0.505,
0.666, 0.777 afin de tester son influence sur I'instabilité du sillage du corps et du coeflicient de trainée
Cy.

Pour la recherche des seuils de transition Re.; et Re.o comme pour I'étude des états saturés, une
petite perturbation correspondant & une force transverse d’amplitude inférieure & 1% de la valeur de
la trainée finale a été appliquée (durant quelques itérations temporelles). Cela impose que le plan de
symétrie sera 0z dans les cas ou la solution est a symétrie plane. Le maillage comprend 32 mailles
dans la direction azimutale, 140 mailles (x=10) et 162 mailles (x=3) dans la direction axiale z et un
nombre variable dans la direction radiale z compris entre 50 et 130 suivant le confinement imposé. Le
maillage est raffiné au niveau du corps mais également sur les parois afin d’obtenir une description
précise des couches limites. La condition initiale est la solution axisymétrique appliquée a tous les plans
azimutaux. En ce qui concerne les conditions aux limites, la vitesse est imposée a ’entrée avec un profil
uniforme et unitaire suivant I’axe z. Sur les parois latérales la vitesse est également imposée unitaire
suivant ’axe z, la condition de sortie est appliquée sur la face aval. Afin de valider nos résultats, nous
avons reconduit pour les confinements S = 0.0494, 0.505, 0.666, 0.777 les mémes simulations mais
avec un autre maillage plus raffiné de 180 mailles (x=10) et 220 mailles (y=3) dans la direction axiale
z et en multipliant par au moins 1,75 fois le nombre de mailles dans la direction radiale = (calcul
2D axisymétrique & Re = 100). Nous avons vérifié que la différence sur le coefficient de trainée entre
les deux maillages est toujours inférieure a 0.8 %. De plus les résultats obtenus pour un confinement

S =1/20 ont été validés par comparaison aux simulations de ( ).

2.6 Conclusion

L’objectif de ce travail est une investigation expérimentale des comportements d’interaction de
corps cylindriques (disques plus ou moins épais) de masse volumique proche de celle du liquide et de
rapports de forme variés chutant en tandem ou cote a cote a des nombres de Reynolds modérés. La
technique de mesure du mouvement tridimensionnel instantané de chaque disque permet de décrire en
détail la cinématique de leur interaction. Elle assure une grande précision dans la détermination des
déplacements et des rotations des disques. Afin d’avoir une meilleure connaissance des mouvements
dans le fluide associés aux mouvements des corps, nous avons utilisé une technique de visualisation du
sillage des corps par colorant, qui fournit une information qualitative sur la dynamique des sillages des
corps lors de leur interaction. Enfin, des simulations numériques directes de deux disques en tandem ou
de disques confinés permettent d’obtenir des informations complémentaires sur la nature du sillage et
les efforts qui s’exercent sur des corps fixes dans les différentes configurations étudiées. Ces simulations

nous serons utiles pour la modélisation des comportements observés.






Chapitre 3

Interaction de corps mobiles en chute
libre

Le présent chapitre est consacré a la description de la cinématique de l'interaction entre deux
disques identiques en chute libre. L’interaction sera étudiée en fonction du nombre de Reynolds, du
rapport de forme et de la position relative entre les deux corps. Dans un premier temps (§ 3.1), nous
préciserons les différents comportements d’interaction que nous avons observés. Puis, dans la section
3.2, nous aborderons la premiere des configurations étudiées, dans laquelle les corps sont placés I'un
a la suite de 'autre. Dans cette configuration, aussi appelée corps en tandem, 'on s’intéressera au
phénomene d’aspiration du corps suiveur par le sillage du corps de téte. Ensuite, pour les rapports
de forme élevés xy= 6 et 10, nous verrons que les corps peuvent chuter ensemble en ayant toujours
au moins un point de contact entre eux, nous étudierons cette configuration sous le nom de corps
accrochés (section 3.3). Enfin, nous regarderons au § 3.4 le cas des corps chutant cote a cote qui donne

lieu & une répulsion entre les corps.

3.1 Cartographie des différents comportements d’interaction

Suivant la position relative entre les deux disques, on peut noter des zones d’attraction, de répulsion
ou de non-interaction entre les disques. Nous avons réalisé des essais a différentes positions relatives
initiales afin de déterminer la limite de ces zones, pour des nombres de Reynolds d’environ Re ~ 110
et Re = 140 et pour trois rapports de forme y. La position relative est déterminée par 1’écart vertical
A, et D'écart horizontal Ay entre les centres de gravité des corps adimensionnés par le diametre d
du disque. La figure 3.1 représente quelques exemples d’évolution de la position relative au cours du
temps entre les deux corps, la position relative initiale étant repérée par un losange noir. Les cas ou la
position relative tend au final vers (A} = 0, A} = 0) sont considérés comme des cas d’attraction, les
cas ou elle ne varie pas significativement correspondent & une zone de non-interaction. Enfin, lorsque
les corps s’éloignent, il y a répulsion comme sur le cas en bas a droite.

Il est & noter que la variation de la position relative n’est pas forcément due a l’interaction entre

les corps mais peut venir aussi de la dynamique propre de chaque corps. Cette dynamique peut

43
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FI1GURE 3.1 — Exemples d’évolution de la position relative entre les corps. La position relative initiale
est repérée par un losange noir. Lignes pleines : Y = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s~!;
X =06, Re=105,d=7,2mm, U,, = 14,9 mm.s~"; y = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,, = 13,2 mm.s .
Lignes tirets : Y = 3, Re = 145, d = 6.9 mm, U,, = 19,9 mm.s™'; y = 6, Re = 125, d = 8,4mm,
Up =149 mm.s™'; y =10, Re = 152, d = 11 mm, U,, = 13,6 mm.s .

étre influencée par de faibles mouvements résiduels du liquide dans la cuve qui induisent des dérives
de la trajectoire non reproductibles entre les différents essais. De plus, les deux corps ne sont pas
parfaitement identiques (inhomogénéité du matériau de fabrication, précision d’usinage des pieces de
0,1 mm) ce qui peut induire une cinématique différente et donc une variation de la position relative.
Lorsque la position relative ne varie pas significativement, il est donc difficile de savoir si elle est due
a l'interaction entre les corps ou au mouvement propre de chaque corps. C’est pourquoi les limites des
différentes zones sont définies avec une incertitude qui sera précisée dans la suite. Il existe par exemple
une zone, visible sur la figure 3.1 en (A} = 2.2, A} = 5) oll pour un méme état initial, on peut avoir
des cas d’attraction ou de non-interaction. Les essais ont été réalisés pour différents rapports de forme
x et nombres de Reynolds Re, mais nous n’avons pas pu noter de différences significatives pour ces

trois zones en fonction ni du rapport de forme ni du nombre de Reynolds.

Sur la figure 3.2 sont représentées les positions initiales de I’ensemble des tests effectués. Les ronds
indiquant les positions relatives initiales des corps qui s’attirent, les carrés les cas de répulsion et les
croix les cas de non-interaction. La zone d’attraction se situe lorsque les corps sont placés en tandem
('un & la suite de 'autre), avec un écart horizontal Ay, inférieur a 2.5 diametres (£ 0,5 d). Nous avons
de plus défini des zones d’attraction dites “faible” et “forte”. La zone d’attraction faible correspond a
une zone ou au final le disque suiveur sera attiré par le disque de téte mais ou son augmentation de
vitesse verticale par rapport au cas isolé est faible, inférieure & 5%, et ol sa vitesse latérale est elle

aussi comparable & celle du cas isolé. La zone d’attraction forte repérée par des points sur la figure
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FIGURE 3.2 — Zones d’interaction : attraction, répulsion, indifférence (x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm,
Up=18,8mm.s!;xy =6, Re=105,d =7,2mm, U,, = 14,9 mm.s~ ' ; y = 10, Re = 115, d = 9 mm,

Up = 13,2 mm.s™1).
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3.2, est telle qu'une fois le corps entré dans cette zone, sa vitesse verticale est toujours supérieure a
5% de celle du cas isolé, notée U,,.

Lorsque les corps se retrouvent cote a cote avec un écart vertical inférieur a A¥ < 1 et un écart
horizontal Ay < 4,5 ils ont tendance a se repousser. Il est délicat de définir la limite latérale de la
zone de répulsion car les perturbations sur la trajectoire de chaque corps et les effets de répulsion
sont du méme ordre de grandeur des que la distance horizontale Ay est de 'ordre de 5 diametres.
On remarquera tout de méme que les corps se repoussent toujours lorsque A} < 4.5, qu’ils ne
se rapprochent jamais lorsque A} < 6. Au dela de 6 diametres il semble y avoir indépendance de
leur cinématique, la distance A; pouvant augmenter ou diminuer faiblement suivant les essais. Nous
détaillerons ces essais au paragraphe 3.4 qui traite des disques chutant cote a cote. Dans tout le reste
du domaine il n’apparait pas d’interaction entre les deux corps. Enfin, un cas particulier intervient
lorsque les deux corps sont en tandem et qu’ils entrent en contact. Nous verrons par la suite que les
corps minces y = 6 et 10 restent alors en contact et continuent leur chute ensemble, alors que les corps
épais xy=3 se séparent pour se retrouver cote a cote et finissent donc par se repousser.

Ces résultats sont en accord avec ceux de ( ) pour deux spheres placées 1'une a
la suite de l'autre, ils ont observé expérimentalement un comportement similaire a celui des disques
épais, c’est-a-dire attraction, contact puis séparation, séquence appelé “drafting, kissing, tumbling”.
Par contre, dans leur cas, ce mouvement peut se répéter plusieur fois : la spheére suiveuse passe la
sphere de téte apres le contact et la séquence se répéte. Pour les disques épais, cette séquence peut se
reproduire une fois aprés le premier contact, mais apres le second contact, il y a toujours séparation et
les corps se retrouvent cote a cote et se repoussent. Dans la suite de ce chapitre, on s’intéresse d’abord
a la phase d’attraction lorsque les corps sont en tandem (§ 3.2), puis dans le cas des corps minces
a la position relative accrochée (§ 3.3) et enfin a la phase de répulsion lorsqu’ils sont cote a cote (§
3.4). Ceci pour différents nombres de Reynolds couvrant les cas trajectoires rectilignes et périodiques

oscillantes.

3.2 Disques chutant en tandem

L’expérience présentée dans cette partie est le lacher consécutif de deux corps identiques pour
différents nombres de Reynolds couvrant les trajectoires stables et oscillantes. Les deux corps sont
lachés dans le méme tube mais a des instants différents. Aprés la phase transitoire qui suit la sortie
du tube, on observe que le corps suiveur accélere et que les deux corps se rapprochent jusqu’a leur
rencontre. Pour les corps minces y = 6 et 10, dans la plupart des cas, ils continuent leur chute ensemble
(corps accrochés), nous étudierons cette configuration au paragraphe 3.3. Les corps épais xy = 3 ont
tendance a s’éloigner apres contact et continuent leur chute séparément, avec une différence de hauteur
faible (cf. § 3.4).

Nous étudions dans cette partie le rapprochement des deux corps, depuis une distance de plu-
sieurs diametres jusqu’a leur rencontre. L’objectif est de caractériser et de modéliser le phénomene
d’entrainement du deuxieme corps par le sillage du corps de téte. Pour cette étude, les deux corps

utilisés sont identiques & la précision de fabrication pres et ont des vitesses terminales mesurées tres
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FIGURE 3.3 — Exemple des trajectoires de deux corps dans les plans (X, Z) et (Y, Z). Les coordonnées

sont adimensionnées par le diametre d (xy = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s~!).

proches lorsqu’ils tombent de fagon isolée. Nous avons testé trois rapports de forme différents (x=3,
6 et 10). Nous étudierons cette configuration pour différents nombres de Reynolds. Dans un premier
temps, nous regarderons les cas stables (trajectoires rectilignes) au § 3.2.1 (Re ~ 110), puis au §3.2.2
les cas instables (trajectoires périodiques, Re ~ 250 et Re ~ 280) et enfin dans le § 3.2.3 des cas

intermédiaires ou les corps peuvent se mettre a osciller sous 'effet de l'interaction (Re ~ 140).

3.2.1 Corps en tandem ayant des trajectoires rectilignes

Nous regardons ici les cas ou le nombre de Reynolds est suffisamment faible pour que les deux
disques suivent des trajectoires rectilignes méme lorsqu’ils sont en interaction, c’est-a-dire sans oscil-
lation périodique ni de position ni d’inclinaison. Dans un premier temps, nous nous intéressons a la
trajectoire des deux disques dans le repeére du laboratoire (§ 3.2.1.1 et 3.2.1.2). Nous tenterons ensuite
de mettre en relation la vitesse du fluide dans le sillage du corps de téte et la vitesse du corps suiveur
(§ 3.2.1.3). Dans toute la suite, la dénomination “premier corps” sera également utilisée pour le disque
de téte, le deuxieme étant celui qui est aspiré dans le sillage. La vitesse uniforme de chute notée U, et
le nombre de Reynolds indiqués, utilisés comme référence, sont ceux du disque lorsqu’il chute de fagon
isolée. Les résultats présentés dans cette partie montre pour chaque rapport de forme un seul essai,

ceci par souci de lisibilité des figures, les résultats étant reproductibles entre les différents essais.

3.2.1.1 Trajectoire et séparation horizontale

Sur la figure 3.3 sont représentées les trajectoires des deux disques dans les plans (X, Z) et (Y, Z)
pour un essai. On observe que les deux corps chutent de fagon quasi-rectiligne, avec une faible dérive
horizontale toujours inférieure a 3% de la distance parcourue verticalement, comme ce serait le cas s’ils

étaient isolés. Cette dérive est clairement visible ici dans le plan (X, Z). On notera que le deuxieme
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FIGURE 3.4 — (a) Shéma indiquant la distance horizontale entre les corps Ay, et celle entre les trajec-
toires Ay, ... ; (b) Exemple d’évolution au cours du temps des distances horizontales Ay, et Ap, ...

pour un essai (x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s}).

corps a la méme dérive horizontale que le premier, ce qui est d’autant plus remarquable que cette
dérive est faible. Dans tous les cas étudiés, la distance horizontale entre les centres de gravité Ay
(figure 3.4a) reste toujours inférieure & un demi-diametre. De plus, il semble que les disques tendent &
s’aligner verticalement au cours de leur chute, Aj, diminuant avec le temps (figure 3.4b).

La distance horizontale Aj est un parameétre important pour la compréhension de l'interaction
car elle détermine la position du corps suiveur dans le sillage du corps de téte. Celle-ci peut-étre
caractérisée soit par la distance horizontale entre les deux centres de gravité Ay a un instant donné,
soit par la distance Ay, . entre les trajectoires a une altitude z donnée (figure 3.4a) ce qui donne
une idée de la position du corps suiveur par rapport a 'axe de symétrie du sillage du premier corps.
Les deux distances sont donc pertinentes selon l'objet de 1’étude, a savoir soit la position relative
des deux corps, soit la position du corps suiveur par rapport au sillage du corps de téte. On notera
que si le premier corps chute de facon parfaitement verticale, les deux distances sont égales et que,
plus les deux corps sont proches, plus la différence entre ces deux distances horizontales est faible. La
distance horizontale Ay, ... entre les deux trajectoires est en général inférieure a la distance entre les
centres de gravité Ay (figure 3.4b), ce qui semble indiquer que I'asservissement de la dérive du second
corps a celle du premier corps, se fait par l'intermédiaire du sillage de celui-ci. Dans la suite, sauf
contre-indication, la distance horizontale Ay entre les corps désignera la distance entre les centres de
gravité Ay. La dérive horizontale étant faible et non reproductible, nous ’avons éliminée dans cette

partie pour ne regarder dans ce qui suit que la composante verticale Z.

3.2.1.2 Vitesse des corps dans le référentiel du laboratoire

Nous nous intéressons ici a la vitesse verticale du premier corps U,; en fonction de la séparation

verticale A, entre les corps, présentée figure 3.5a. Les corps se rapprochant au cours de l'essai, Az
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FIGURE 3.5 — (a) Vitesse du corps de téte U,; dans le repére du laboratoire en fonction de la distance
verticale A, entre les corps; (b) Vitesse du corps suiveur U2 dans le repeére du laboratoire en fonction
de la distance A, entre les corps et vitesse axiale Uy, moyennée sur un disque de diametre d, du sillage
d’un corps isolé (x = oo, Re=100) obtenue par simulation numérique ( , ) (x =3,
Re =105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s™'; x = 6, Re = 105, d = 7,2 mm, U,, = 14,9 mm.s™';
x =10, Re = 115, d = 9 mm, Uy, = 13,2 mm.s1).

diminue avec le temps, la figure 3.5a se lit donc de droite a gauche, comme toutes les figures ou
I'on présente une grandeur en fonction de A,. Ici, lorsque la séparation verticale est supérieure a
quatre diametres, le corps de téte a une vitesse constante et égale a celle du corps isolé (figure 3.5a).
Pour des séparations suffisamment grandes, la cinématique du premier corps ne semble donc pas
influencée par le corps suiveur. En revanche, a partir de quatre diametres de séparation verticale, on
note une accélération du corps de téte avec une vitesse terminale qui atteint 1,5 fois celle du corps
isolé au moment ou les corps entrent en contact et ceci quel que soit le rapport de forme. On peut
donc supposer que le sillage proche du corps de téte est modifié par la présence du corps suiveur,
notamment au niveau de la zone de recirculation, qui se retrouve confinée entre les deux corps. Ceci
est observé dans la visualisation du sillage présentée figure 3.9 et figure 3.10 et également dans le cas

de deux disques fixes au paragraphe 3.2.1.5.

Sur la figure 3.5b on observe que le corps suiveur a une vitesse verticale U, toujours supérieure
a celle du corps de téte, vitesse qui augmente au cours du temps, c’est-a-dire avec la diminution de
la distance verticale entre les deux corps. En effet, plus les corps sont proches, plus le corps suiveur
accélere. La figure 3.5b présente également I’évolution de Uy, la vitesse axiale moyenne du fluide, prise
sur un disque de diametre d, dans le sillage d’un disque obtenu par simulation numérique (

, ). On note que I’évolution de la vitesse dans le sillage du premier corps et la vitesse du corps
suiveur présentent une évolution similaire. Pour une séparation verticale inférieure a un diametre, le
corps décélere, deux explications sont possibles & ce phénomene : soit le second corps suit I’évolution
de la vitesse dans le sillage du premier corps soit cette diminution de vitesse est liée au temps de

drainage du film liquide situé entre les deux corps (voir les figures 3.9g, 3.9h et 3.10g, 3.10h). Les deux
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FIGURE 3.6 — Distance verticale entre les deux corps A}, en fonction de t} ..-t*, I'écart de temps a
I'accrochage adimensionné par d/U,, (x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s™'; x = 6,
Re =105,d=7,2 mm, U,, = 14,9 mm.s~'; y = 10, Re = 115, d = 9 mm, U, = 13,2 mm.s~!).

effets pouvant se cumuler. Lorsque les corps entrent en contact, ils ont la méme vitesse, égale a 1,5
fois la vitesse du corps isolé U,,. On note également que la vitesse maximale des corps minces est de
2 fois celle du corps isolé, alors que celle des corps épais ’est de 1,8 fois, cette vitesse étant atteinte a
environ un diametre de séparation verticale. La vitesse maximale du fluide dans la zone de recirculation
étant plus grande pour les disques minces que pour les disques épais ( , ), on note
donc que la vitesse du corps suiveur suit la méme tendance que celle du fluide. Ces résultats semblent
indiquer que le phénomene d’entrainement du second corps est gouverné par 1’évolution spatiale de la
vitesse du sillage du premier corps.

Nous regardons ici la position du second corps dans le repere mobile lié au premier corps, qui garde
les mémes axes que le repere fixe du laboratoire. On observe que 1’évolution au cours du temps de
la distance verticale A% entre les centres de gravité des deux corps, présentée figure 3.6, est la méme
quel que soit le rapport de forme x étudié. Le graphique est tracé en fonction de 'opposé du temps,

de telle sorte que les disques se rencontrent en t* = ¢7 . il se lit donc de droite a gauche. L’évolution

ace’

de A% peut étre approchée par

“1/2
— %)%/ avec =t u d’ott Au <A2> (3.1)

A* ~ * ~m
(t d Un d

z acc

Ay est la différence de vitesse entre les deux corps. On notera que cette loi n’est plus vérifiée pour des

distances inférieures a deux diametres, I'interaction étant plus complexe lorsque les deux corps sont
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FIGURE 3.7 — Vitesse verticale des corps dans le repere du laboratoire en fonction de la distance
verticale A, entre les corps (a) corps de téte (b) corps suiveur (x = 10, Re = 115, d = 9 mm,

Uy = 13,2 mm.s™1).

proches, les zones de recirculation du sillage interagissant. Dans le paragraphe suivant nous cherchons

a obtenir une modélisation plus fine de Ay.

3.2.1.3 Modélisation de ’entrainement

Nous essayons ici de modéliser le rapprochement vertical des deux corps ainsi que la vitesse de
chaque corps. Nous écrivons pour cela les équations du mouvement unidirectionnel suivant ’axe ver-
tical z (axe de symétrie du corps). Les deux vitesses verticales modélisées des disques sont notées
respectivement Uy et Uso et correspondent aux vitesses expérimentales U, et U,o décrites précédem-
ment. Pour écrire ces équations, nous nous inspirons de la formulation qui s’applique au cas d’une
inclusion petite devant les échelles d’inhomogénéité de 1’écoulement ( , ). Le systéeme
d’équations que nous résolvons est écrit pour les deux corps. On considere que ’écoulement induit
par chaque corps, noté Usy et Uy, se traduit essentiellement par deux efforts sur 'autre corps : un
déficit de trainée et un effet inertiel lié & la variation spatiale de vitesse du fluide. Pour ’équation
du premier corps on ne prendra en compte que le déficit de trainée (cf. eq. 3.2). De plus, les vitesses
de fluide Uy (z,t) et Uya(z,t) considérées sont les vitesses axiales respectivement en aval et en amont
d’un disque isolé en mouvement rectiligne, vitesses qui sont moyennées sur la surface de celui-ci, en

I’absence de toute modification induite par la présence de I’autre corps. Ces équations s’écrivent :

dUs, 1
(ms + m“)ditl =5 CapsSref|Usr —Ust| (Upa — Ug1) — (ms —my) g (3.2)
dUs; 1 DU
(ms+ma)—=2 = = Capy Sres [Up = Usa| (Upy = Uso) + (my+ma) =22 = (mg—my)g (33)

dt 2 Dt |,
avec

— ms = ps ¥, my = py v, ¥ étant le volume du corps ¥ = WTth
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FIGURE 3.8 — Forces modélisées adimensionnées par (ms + my,) U2 /d, (a) pour le corps de téte, (b)

pour le corps suiveur (y = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,,, = 13,2 mm.s~}).

— le coefficient de masse ajoutée dans la direction axiale m, = 3psd>(1+ 0.5 Xfé) (
)

— le coefficient de trainée considéré est celui du corps isolé (Cy = 1.26 pour xy =10 et Re =100) et

tel que %C’dpfSrer% = (ms —myg)g ot Spep = 7d? /4 est le maitre couple.

Pour résoudre ces équations, on se place dans un repere lié au centre de gravité du premier corps
pour I'équation du second corps. Dans ce repere on peut écrire que Up1(A;,t) = Uy (A,) Usi(t) ot
U J’cl est la vitesse axiale dans le sillage d’'un disque isolé en déplacement rectiligne uniforme a Re = 100
obtenue par simulation numérique ( , ). L’expression de la dérivée de la vitesse d'une

particule fluide dans ce repere s’écrit alors :

DUfl(Azat) o anl(AZ7t)

Dt » ot

BTV (3.4)

+ (Un(Az,t) = Ual(t))

De méme pour le premier corps, on se place dans le repere du second corps. On a alors Usa (A, t) =
Upy(Az) Usa(t) ot Upy est la vitesse axiale du fluide a I'amont d’un disque isolé en déplacement
rectiligne uniforme a Re = 100. En adimensionnant dans les vitesses des équations 3.2 et 3.3 par la
vitesse du corps isolé U*= U/U,,, le temps adimensionnel étant t* = t.d/U,, et en utilisant la dérivée

particulaire de I’équation 3.4, on obtient :

Ps dU;
2 A S
2+ G

]‘ * * * *
= §CdXUUf2_U51‘(Uf2_ 31)—1] (3.5)

Ps dUg, aU}kl 8U}k1 _ 1 *
() (G2 - G - Un = A ) = 30 (U —ValWh ~ U =1) 3
Nous résolvons le systéeme d’équations adimensionnées 3.5 et 3.6 pour un corps de rapport de
forme x=10 avec un algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4, les conditions initiales étant : A%(#g) = 11,
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Sur les figures 3.7a et 3.7b nous comparons les vitesses expérimentales U,; et U, et les vitesses
modélisées Uy et Uso de chacun des corps, adimensionnées par la vitesse verticale du disque isolé U,
en fonction de la distance A}. On observe que ce modele permet de reproduire de facon satisfaisante
la vitesse du corps de téte (figure 3.7a), les vitesses expérimentales et celles modélisées étant en bon
accord pour des distances A% > 1,5. La figure 3.8 montre I’évolution des différents efforts modélisés
pour chacun des corps. Pour le corps de téte (figure 3.8a), on note que lorsque A% est plus grand que
4 diametres, la trainée compense la force d’Archimede, comme pour un corps isolé. Pour des distances
inférieures a 4 diametres, la valeur absolue du terme de trainée diminue et impose ’accélération du
corps de téte. En ce qui concerne le second corps, ce modele permet également de reproduire de
fagon satisfaisante son accélération pour des séparations supérieures a 1,5 diametres (figure 3.7b).
Par contre pour des séparations inférieures, on note que les vitesses calculées et expérimentales sont
éloignées. La modification du sillage du corps de téte par le corps suiveur n’est en effet pas prise en
compte et ne peut plus étre négligée. Au niveau des efforts sur le corps suiveur, on s’apercoit, figure
3.8b, que dans la zone ol le modele est valide, le terme de trainée stationnaire est prédominant et
compense le terme de flottabilité. C’est principalement la diminution de la valeur absolue de ce terme
qui induit 'accélération du second corps. Pour les séparations inférieures a Al < 1,5, nous avons
essayé une correction prenant en compte la variation de la masse ajoutée due a la présence de 'autre
corps. Cette correction est donnée par ( ) dans le cas d’une spheére approchant
perpendiculairement une plaque plane. Il s’avere que cette correction n’est pas suffisante pour modéliser
correctement la vitesse des corps dans cette zone. L’accélération du corps de téte ne se produisant que
lorsque les corps sont proches, il apparait en fait que sa prise en compte ne permet pas d’améliorer
les prédictions, par rapport & un modele plus simple a une équation ou le premier corps conserve une
vitesse constante. Ce modele est présenté a la fin du manuscrit (annexe B). En réalité, les formes du
champ de vitesse fluides (Uy; et Uys) utilisées dans cette modélisation ne sont plus valables lorsque les
corps mobiles sont proches et que les sillages des corps interagissent de facon complexe, comme nous
allons I'observer dans la section suivante. Notons enfin que I’hypothese d’inclusion petite devant les

échelles d’inhomogénéité de I’écoulement n’est plus justifiée lorsque les disques sont proches.

3.2.1.4 Interaction des sillages de disques en tandem

En ce qui concerne la cinématique des corps, nous avons vu que l'interaction est essentiellement
pilotée par I’évolution spatiale de la vitesse axiale du sillage du premier corps. Une observation quali-
tative des sillages a ’aide de colorant permet de relier la cinématique et le comportement des sillages,
sur la figure 3.9 pour les corps épais (x=3) et figure 3.10 pour les corps minces (x=10). Le détail de
la technique de visualisation par colorant est présenté dans la partie 2.4. La caméra étant en mou-
vement, on se place pour ces séries d’image dans le repére lié au premier corps. Cette visualisation
permet d’observer la modification de la zone de recirculation du premier corps lorsque la séparation
verticale est inférieure a quatre diametres. La zone de recirculation se trouve alors confinée entre les
deux corps (figure 3.9d et 3.9¢). On observe ensuite que pour les corps épais x=3 le second corps et

son anneau tourbillonnaire, en jaune-vert sur la figure 3.9, traversent I’anneau tourbillonnaire rouge
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FIGURE 3.9 — Séquence de rapprochement de deux corps en chute libre avec visualisation du sillage des

corps par colorant (A;=0.4 s entre chaque image, Y = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s~1).
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F1GURE 3.10 — Séquence de rapprochement de deux corps en chute libre avec visualisation du sillage des

corps par colorant (A;=0.6 s entre chaque image, x = 10, Re = 80, d = 7 mm, U,, = 11,4 mm.s~!).
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FI1GURE 3.11 — Sillage de deux corps fixes placés en tandem de rapport de forme y = 10 a Re = 100 :
lignes de courant et norme de la vitesse axiale obtenues par simulation numérique pour différentes
distances relatives (Az/d =1 (a), 2 (b), 2.75 (c),3 (d), 3.25 (e), 3.5 (f), 5 (g)).

que constitue la zone de recirculation du premier corps (figure 3.9f, 3.9g et 3.9h). Ce comportement
est similaire au comportement en saute-mouton de deux anneaux tourbillonnaires libres (Guyon ef al.,
2001), un anneau tourbillonnaire passant a travers l'autre (figure 3.9i et 3.9j). Les deux corps se re-
trouvent alors collés avec deux anneaux tourbillonnaires qui les suivent (figure 3.9h). On notera que
pour les corps minces le méme phénomene se produit (figure 3.10). Apres le contact, on observe que
les corps épais perdent leur sillage (figure 3.9h), la zone de recirculation des corps n’étant plus repérée
par le colorant. Par contre, pour les corps minces, le colorant reste dans le sillage proche des corps,
les zones tourbillonnaires fusionnent et il y a mélange progressif entre les deux colorants (figure 3.101

a 3.100). Les corps poursuivent leur chute ensemble dans ce cas.

3.2.1.5 Simulation numérique de deux disques fixes en tandem

Nous décrivons ici les résultats de simulations numériques de deux corps fixes en tandem a Re=100
pour trois rapports de forme (x = 3, 6 et 10) et pour différentes distances A, entre les corps allant de
0,5 a 25 diametres, 19 distances ont été testées dans cette plage pour chaque rapport de forme. Le détail
de ces simulations est présenté au paragraphe 2.5. On notera qu’ici les deux corps sont fixes I'un par
rapport a I'autre, c’est-a-dire que chaque simulation est réalisée a A, fixé. L’objectif est de déterminer

I’évolution des efforts qui s’exercent sur les corps en fonction de la distance relative des corps et de les
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FIGURE 3.12 — Vitesse axiale Uy, du fluide prise sur I’axe de symétrie des disques obtenue par simu-
lation numérique pour différentes distances relatives A% entre les deux disques. L’écoulement se fait
vers les z positifs, la vitesse du fluide a l'infini amont est de 1. Le premier corps est placé en 0. La

position du second corps correspond dans chaque cas au plateau a vitesse nulle (y = 10, Re = 100).

comparer & la dynamique du rapprochement des corps libres décrite dans les paragraphes précédents.
Nous discuterons par la suite la plage de validité en A, de la prédiction donnée par ce cas statique
par rapport au cas libre expérimental. On peut s’attendre a ce que le rapprochement des deux corps
libres puisse étre considéré comme quasi-statique, tant que les corps ne présentent pas une accéleration
importante, ce qui arrive lorsqu’ils sont proches.

Sur la figure 3.11 sont tracées les lignes de courant et la norme de la vitesse axiale pour plusieurs
distances A, entre les corps. Nous avons également tracé sur la figure 3.12 la vitesse axiale Uy, du
fluide prise sur I’axe de symétrie des disques pour différentes distances relatives A%. Le cas du disque
isolé est tracé en tirets pour comparaison. La vitesse a l'infini amont est de 1, les vitesses négatives
correspondent donc a la zone de recirculation, les plateaux ou la vitesse est nulle a la position des
disques. Différents comportements du sillage sont observés. Nous décrivons d’abord ’écoulement situé
entre les deux disques puis dans un deuxieme temps le sillage du second disque. Pour des séparations
allant de A% = [3,5;00] (figure 3.11g) le sillage du premier corps est tres proche de celui du corps isolé
avec une zone de recirculation qui s’étend sur deux diametres derriere le corps. Pour des séparations
allant de A% = [3,25;3,5] la zone de recirculation du premier corps est légérement étirée et il se
forme une zone de recirculation secondaire a 'amont du second corps (figure 3.11e et 3.11f). En effet,
il y a un déficit de vitesse sur 'axe du au sillage du premier corps qui tend a créer cette zone de
recirculation, les vitesses étant faibles au niveau de l'axe de symétrie et plus importantes & mesure
que l'on s’éloigne de l’axe. Lorsque les corps sont plus proches A% = 3 (figure 3.11d) cette zone de
recirculation secondaire perdure mais elle rentre en contact avec la zone de recirculation a I’aval du
premier corps. Pour des séparations inférieures, comprisent entre 0,5 d et 2,75 d (figure 3.11a, 3.11b et

3.11c¢), la zone de recirculation secondaire disparait et il ne reste plus qu'une zone de recirculation qui
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FIGURE 3.13 — (a) Evolution du coefficient de trainée Cy/Cyo (x = 3, Re = 100, Cygo = 1.255) en
fonction de la distance A} obtenues par simulation numérique pour les disques. (Les lignes pointillés
correspondent ici au cas des sphéres obtenue par voie expérimentale a Re = 106 par ( ).
(b) Vitesse verticale des corps en fonction de la distance entre les corps (x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm,
Up = 18,8 mm.s™1).

est entierement comprise entre les deux corps. Elle est d’abord étirée (figure 3.11c) puis confinée entre
les corps (figure 3.11a et 3.11b). Le second corps a quant & lui un sillage avec une longueur de zone
de recirculation réduite et qui est toujours inférieure a celle du cas isolé qui est de 2 diametres dans
ce cas. Cette longueur diminue avec le rapprochement des corps. Il apparait délicat de comparer les
sillages et en particulier la zone de recirculation entre le cas expérimental et les simulations numériques
(cf. figure 2.14 et figure 2.15). On remarquera tout de méme que pour des distances inférieures a 4
diametres les comportements observés dans chaque cas sont tres différents, en particulier le passage
d’un anneau tourbillonnaire a travers I’autre observé dans ’expérience ne peut étre reproduit dans le
cas des disques fixes. Ces résultats numériques sont en accord avec I’étude de
( ), qui ont simulé numériquement ’écoulement autour de deux cylindres bidimensionnelles en
tandem. Ils ont observé, pour une nombre de Reynolds de 60, que la zone de recirculation entre les
deux cylindres pouvait étre étirée ou comprimée en fonction de la distance relative entre les cylindres.

La figure 3.13a montre I’évolution des coefficients de trainée, Cy; et Cyo, de chaque disque obtenus
a partir des simulations numériques et adimensionnés par le coefficient de trainée Cyg du disque isolé
en fonction de la distance A} entre les corps pour x = 3 et Re = 100. Le premier corps a un coefficient
de trainée Cy; qui est proche de celui du corps isolé. La encore, c’est uniquement lorsque la distance
est inférieure a 5 diametres que la présence du second corps modifie les forces agissantes sur le corps de
téte. Le second corps a un coefficient de trainée toujours inférieur au cas isolé et qui est d’autant plus
faible que les corps sont proches. On note que ces résultats sont en accord ceux de I’étude expérimentale
de ( ) pour deux spheres en tandem a Re = 106.

Nous essayons ici de comparer le cas numérique statique et le cas dynamique expérimental. Pour
ce faire, on utilise les coefficients de trainée du corps de téte et du corps suiveur Cy;(A;) et Cyga(A,)

obtenus précédemment par simulation numérique. Si I'on considére ensuite un cas libre stationnaire
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en imposant la force d’Archimede avec ces coefficients de trainée, on peut déterminer une vitesse

résultante pour chaque corps.

F, 1 Cao
U =9 Fy=-CaopySres Ur, dott Upi(A%) = | 5—~Unm 3.7
" 1/2Ca1 py Srey avee Hg = g A0 f Oref Hm COU H82) Ca(AL) (37)
F, 1 Cao
v — __*fe F=-C Srer U2 dotl Upa(AY) = | —2—U,, 3.8
" = /3G py Brey ¢ Fo =5 C0s Srep U dov Una(2) =\ o (x5 )

Le coefficient de trainée Cy et la vitesse U, étant les données du corps isolé en chute libre au
méme Reynolds. Les vitesses Uy,1 et U,z sont donc les vitesses qu’auraient les disques si on impo-
sait que la force de flottabilité F, soit égale & la force de trainée stationnaire 1/2Cy; (A%)S,c U2, et
1/ 2Cd2(A:)Srer,22. La figure 3.13b compare les vitesses expérimentales U,; et U,o du cas libre et
celles trouvées en appliquant cette méthode. Le rapprochement des corps peut étre considéré avec
une bonne approximation comme quasi-statique pour des distances relatives A% > 5, I’écart entre les
vitesses expérimentales et calculées numériquement étant inférieur a la précision expérimentale qui est
de +3%. Par contre pour des écarts A% > 5, I'approche quasi-statique n’est plus valide, les termes
instationnaires du solide et du fluide ne sont plus négligeables devant la force de trainée stationnaire
et surtout la dynamique des sillages et 'interaction tourbillonnaire ne sont pas correctement prisent

en compte dans les simulations numériques de disques fixes.

3.2.2 Corps en tandem ayant des trajectoires périodiques

Nous nous intéressons ici a la méme configuration que précédemment mais pour deux corps instables
qui suivent des trajectoires périodiques oscillantes lorsqu’ils chutent de fagon isolée (Re =~ 250 et
Re =~ 280). Les corps placés en tandem se rapprochent pour se rencontrer comme dans le cas des corps
stables. Apres leur rencontre, les corps épais (x = 3) ont tendance a se séparer, alors que les corps
minces (x = 6 et 10) restent ensemble (§ 3.3) comme dans le cas précédent des disques ayant des
trajectoires rectilignes. On s’attachera a décrire ici la cinématique du rapprochement entre les corps

et ainsi que les caractéristiques des oscillations de chacun des deux corps.

3.2.2.1 Entrainement par le sillage

La figure 3.14 présente ’évolution de la distance verticale A} entre les corps en fonction du temps

adimensionnel t¥ .. — t* pour les trois rapports de forme. On notera qu’ici, contrairement aux cas des

ace
disques stables décrits précédemment, la cinématique du rapprochement dépend clairement du rapport
de forme y. En effet, la pente des courbes est d’autant plus élevée que les corps sont minces, ce qui
indique que les corps minces (y = 10) se rapprochent plus vite que les corps épais (x = 3). Nous
n’avons pas trouvé d’adimensionnement qui rassemble les résultats quel que soit le rapport de forme,
aussi nous avons gardé l’adimensionnement utilisé précédemment pour les corps stables. Nous avons

de plus tracé en ligne pointillée sur la figure 3.14 le cas précédent des disques ayant une trajectoire

rectiligne. Quel que soit le rapport de forme, le rapprochement se fait moins vite dans le cas des
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FIGURE 3.14 — Distance verticale entre les deux corps, adimensionnée par le diametre d, en fonction
du temps adimensionné t* = %.

Traits pleins : y = 3, Re = 255, d = 10,5 mm, U,, = 24,6 mm.s~'; y = 6, Re = 242, d = 13,2 mm,
Up =185 mm.s~'; y = 10, Re = 255, d = 16 mm, U,, = 16,1 mm.s .

Traits pointillés : y = 3, Re = 285, d = 12 mm, U,,, = 23,9 mm.s™'; y = 6, Re = 285, d = 15 mm,

Up=19,2 mm.s™!; y =10, Re = 275, d = 18 mm, U,, = 15,4 mm.s L.

trajectoires périodiques que dans le cas des trajectoires rectilignes. La nature instationnaire du sillage
des disques, mais également la modification des oscillations du second corps peuvent en étre la cause.

Pour tenter d’expliquer l'effet du rapport de forme sur la cinématique de rapprochement, on s’in-
téresse dans un premier temps a la position relative entre les centres de gravité des corps au cours des
essais, c’est-a-dire a I’écart horizontal A} en fonction de I’écart vertical AZ. Comme les deux disques
oscillent latéralement, A} oscille également. Pour plus de clarté nous n’avons pas tracé A} mais plu-

tot la distance horizontale entre les dérives des disques Ap,,,, ..., c’est-a-dire en éliminant la partie

oscillante, Ap,..... = /(@2 — 71)? + (§2 — §1)? (cf. § 2.3 pour les définitions de Z et ) en fonction de
Iécart vertical A% des corps (figure 3.15a). On note que les corps minces restent alignés verticalement,
I’écart horizontal entre les centres de gravité des corps étant toujours inférieur a 0,3 diametre. Les
corps épais ont tendance a s’éloigner horizontalement (Aj > 1,2) puis & se réaligner progressivement
avant leur entrée en contact. Le corps suiveur épais a donc tendance a se désaxer par rapport au
centre du sillage du corps de téte. Il se trouve ainsi dans une zone de vitesse moins intense du sillage
et se rapproche moins vite. Les corps minces restent eux dans la zone de sillage la plus intense et se
rapprochent plus vite.

Une explication du désaxage du corps suiveur épais peut venir du fait que, placé dans une zone
de cisaillement, il subit un couple qui le conduit a tourner autour d’une de ses directions diamétrales.
Lorsque le corps épais est incliné, il a tendance & se diriger dans la direction de son inclinaison (cf.

figure 1.11a), ce qui I’éloigne alors du sillage du premier corps. Au contraire, pour une méme rotation,
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FIGURE 3.15 — (a) Distance horizontale A}:moym entre les corps en fonction de la distance verticale A%
entre les corps. (b) Différence entre 1’angle du plan principal des oscillations du premier corps 6, et
I’angle médian entre les deux corps 6, en fonction de la distance relative verticale A% entre les corps
(traits pleins : Y = 3, Re = 255, d = 10.5 mm, U, = 24,6 mm.s~ ! ; traits pointillés : x = 3, Re = 285,
d=12 mm, U,, = 23,9 mm.s~!).

le corps mince va dans le sens opposé et se rapproche du centre du sillage (cf. figure 1.11b). Les corps
minces suiveurs sont donc recentrés dans le sillage du corps de téte, alors que les corps épais sont
décentrés. De plus, le corps épais suiveur a tendance a s’éloigner du sillage du premier corps selon une
direction privilégiée qui est celle du plan des oscillations du premier corps, I’angle 6,1 du plan pricipal
des oscillations et 'angle 0,,. de la projection sur le plan horizontal de ’axe qui relie les deux centres
de gravité étant proches, comme le montre la figure 3.15b. Le désaxage du corps épais suiveur semble

donc lié a ’action du sillage du corps de téte et au couplage de celui-ci avec 1'oscillation du corps.

3.2.2.2 Caractéristiques des oscillations

Nous allons ici décrire les caractéristiques des oscillations de trajectoire des deux corps. Sur les
figures 3.16a et 3.16b sont représentées les oscillations de position et d’inclinaison du corps suiveur
dans le repere principal des oscillations au cours du temps pour un essai. Il est a noter que, apres
avoir enlevé la dérive moyenne et étre passé dans le repere principal des oscillations (cf. § 2.3 pour une
présentation de la méthode de projection), les signaux présentent encore des oscillations irrégulieres.
L’amplitude ainsi que la fréquence des différentes grandeurs (oscillations de position, d’orientation) ne
sont pas constantes au cours du temps. Lorsque A% > 3 la vitesse moyenne est quasi-constante, ainsi
que I’écart horizontal A} entre les corps, on peut alors définir un nombre de Reynolds moyen. On peut
également définir un ordre de grandeur de 'amplitude des oscillations, une fréquence et des amplitudes
d’oscillations pour la position et ’orientation en considérant quelques périodes qui précedent le contact.
La non-régularité des signaux observés sur la figure 3.16 peut expliquer la dispersion des résultats
présentés dans la suite de cette partie. Il se dégage néanmoins des tendances claires qui dépendent du

rapport de forme que nous présentons dans la suite.
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FIGURE 3.16 — Exemples d’oscillations dans le repere principal (x = 3, Re = 255, d = 10,5 mm,
Upn = 24,6 mm.s~!). Les courbes en lignes pleines noires représentent les équations (2.1)-(2.5). (a)
Déplacements du centre de gravité du corps dans la direction verticale (en haut) et dans le plan

horizontal (en bas); (b) Angles d’inclinaison de l’axe de symétrie du corps par rapport a la verticale.

Pour le corps de téte, la cinématique n’est pas modifiée par rapport au cas du corps isolé, sauf
lorsque A} < 3, distances que nous n’avons pas étudié ici. On s’intéresse donc au corps suiveur, qui
lui voit sa cinématique d’oscillation modifiée. On remarquera sur la figure 3.17e que 'excentricité de
la trajectoire augmente quel que soit le rapport de forme. Les trajectoires ne peuvent donc plus étre
considérées comme des zigzags plan mais elles se rapprochent d’une forme hélicoidale, I'excentricité
étant en général de 1/2 ou plus. L’analyse des autres caractéristiques montre qu’en premiere approche
on retrouve des éléments de la dynamique des corps isolés. En effet, le nombre de Strouhal présenté
figure 3.17a n’est pas modifié par rapport au cas isolé pour les rapports de forme y = 3 et x = 6.
Il a tendance a diminuer en revanche pour les corps minces x = 10. La fréquence des oscillations
se rapprochant de la fréquence d’instabilité naturelle du sillage d’'un corps fixe qui est de 'ordre de
St ~ 0.11 (cf. figure 1.10). Les amplitudes d’oscillation de 'inclinaison sur la figure 3.17¢ sont tres
proches de celles du cas isolé & méme nombre de Reynolds, par contre les amplitudes d’oscillation
de position horizontale ont tendance a augmenter (figure 3.17b). Donc pour une méme inclinaison,
le corps a un déplacement latéral plus important. Ceci peut étre di a l'effet de I’écoulement cisaillé
dans lequel est placé le corps suiveur. Le déphasage vitesse-orientation (figure 3.17d) est également
peu modifié pour les trois rapports de forme, ce qui confirme que la dynamique des oscillations est

robuste en premiere approche.

Une différence remarquable est par contre 'augmentation de I’amplitude des oscillations de position
verticale pour les rapports de forme y=3. Alors que, dans le cas isolé, 'amplitude des oscillations de
position verticale est négligeable pour les corps épais x = 3, elle est multipliée par dix pour ce rapport
de forme pour le corps suiveur et devient méme supérieure a I’amplitude du rapport de forme x = 10
qui elle est inchangée (figure 3.17f). De plus, pour le rapport de forme x = 3, la fréquence de ces
oscillations verticales est la méme que celle des oscillations horizontales, alors que dans le cas des
corps isolés elle est double; la nature des oscillations verticales est donc différente du cas isolé. Sur
la figure 3.18 est tracée la vitesse verticale du corps suiveur U}, en fonction de la distance entre les

trajectoires Ap,, ... (cf. § 3.2.1.1 figure 3.4a pour la définition de Ay,,,...). On remarquera que, sur
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FIGURE 3.17 — Caractéristiques des oscillations des corps en tandem en fonction du nombre de Rey-

nolds : (a) nombre de Strouhal, (b) amplitude des oscillations de la position horizontale, (c¢) amplitude

de l'angle d’inclinaison, (d) déphasage entre la vitesse horizontale et 'inclinaison, (e) excentricité de

la trajectoire, (f) amplitude d’oscillation de la position verticale. Les lignes représentent les valeurs

pour un disque isolé, en clair pour xy = 3, gris x = 6, noir xy = 10. Le corps de téte est noté C1 et le

corps suiveur C2.
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FI1GURE 3.18 — Vitesse du second corps adimensionnée par celle du corps isolé U,, en fonction de la
distance entre les trajectoires Ay, . . (x = 3, Re = 255, d = 10,5 mm, Uy, = 24,6 mm.s™!). La

courbe se lit de droite a gauche lorsque le temps augmente.

une période lorsque le corps suiveur est proche du sillage du corps de téte, il accélere. Inversement,
lorsqu’il est éloigné, il décélere. Les oscillations de vitesse verticale sont donc reliées a la distance
entre le centre de gravité du second corps et la trajectoire du premier corps. Il semble que c’est
I'inhomogénéité transversale de ’écoulement dans lequel est placé le corps suiveur épais qui I’amene
aux oscillations verticales de vitesse. Le corps suiveur oscillant s’éloigne et se rapproche de I'axe du
sillage du premier corps : lorsqu’il est centré, il accélere et lorsqu’il se décentre, il ralentit. C’est ce
phénomene qui semble expliquer les oscillations de vitesse (ou de position) verticale.

On notera donc que, malgré 'inhomogénéité et 'instationnarité de 1’écoulement dans lequel est
placé le corps suiveur, il semble qu’il garde les principales caractéristiques de la cinématique du corps
isolé, bien que les oscillations ne puissent plus étre considérées comme un zigzag plan mais plus comme
des hélices aplaties et que les amplitudes des oscillations de positions horizontales soient amplifiées.
Sauf dans le cas des corps épais x = 3, ou les oscillations de position verticale sont fortement amplifiées

par 'inhomogénéité spatiale de I’écoulement.

3.2.3 Interaction de corps proches du seuil de l'instabilité de trajectoire

Dans cette partie, nous étudions la cinématique de deux corps stables chutant en tandem a un
nombre de Reynolds isolé 1égérement inférieur au seuil d’instabilité du corps. Le corps suiveur peut
étre destabilisé du fait qu’il est entrainé dans le sillage du corps de téte et se mettre a osciller. Il est a
noter une variabilité entre les essais pour ces nombres de Reynolds pour les rapports de forme y = 3 et
x = 6. Le deuxiéme corps pouvant soit étre stable soit présenter des oscillations irrégulieres pour deux
essais successifs avec les mémes disques. On s’attachera ici a décrire le deuxieme cas. Nous n’avons
pas pu voir ce qui déterminait la stabilité ou I'instabilité du second corps en comparant les différents
essais.

Une premiere observation est que, lorsque le corps suiveur oscille, il se rapproche moins vite que
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FIGURE 3.19 — Distance verticale entre les deux corps adimensionnée par le diametre d, en fonction
¥ _ tUn

du temps t* = =

Traits pleins : Y = 3, Re = 145, d = 6,9 mm, U,, = 19,9 mm.s™'; y = 6, Re = 125, d = 8,4 mm,

Up =149 mm.s™'; y =10, Re = 152 d = 11 mm, U,, = 13,6 mm.s~'.

Tirets : x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s L.
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lorsqu’il reste stable, comme dans le cas précédent des disques a plus grands nombres de Reynolds.
Quelques exemples de I'évolution de la distance entre les corps en fonction du temps adimensionné
sont présentés sur la figure 3.19 pour les trois rapports de forme, mais il existe une grande variabilité
entre les essais dans la vitesse de rapprochement Ay = U,s — U1, elle est toutefois toujours inférieure
au cas stable, tracé en tirets sur la figure 3.19. La phase de rapprochement est donc modifiée par
rapport au cas stable, 'apparition des oscillations faisant diminuer la vitesse verticale moyenne du
corps. Méme si la figure 3.19 semble montrer des comportements différents en fonction du rapport de
forme, le rapprochement en réalité ne semble pas dépendre de ce parametre car on observe une grande

variabilité dans le rapprochement pour un méme rapport de forme.

Nous allons regarder ici les caractéristiques des oscillations du corps suiveur. La question principale
est de savoir si le corps suiveur est déstabilisé du fait de 'inhomogénéité horizontale du sillage du corps
de téte, ou du fait qu’il est accéléré par le sillage et donc que son nombre de Reynolds augmente et

dépasse le seuil d’instabilité de la trajectoire du corps isolé.

On peut noter ici des comportements différents en fonction du rapport de forme. Pour les corps
épais x = 3, les amplitudes d’oscillation de position horizontale et d’inclinaison, présentées figure 3.20b
et 3.20c, peuvent étre supérieures a celles du cas isolé. Par contre le nombre de Strouhal est conservé
(figure 3.20a), méme si 'excentricité de la trajectoire est augmentée par rapport au cas isolé & nombre
de Reynolds équivalent (fig. 3.20e). Il semble que le seuil d’instabilité des corps mobiles d’apparition
d’une trajectoire oscillante est inchangé par rapport au cas isolé pour les corps épais x = 3. Enfin, il
apparailt que les oscillations de vitesse verticale sont de grande amplitude et de méme fréquence que
les oscillations horizontales, ce phénomene étant identique a celui observé a des nombres de Reynolds

supérieurs, comme décrit dans la partie précédente (§ 3.2.2.2).

Pour les corps minces, les caractéristiques sont nettement différentes, notamment le nombre de
Strouhal est proche de celui des corps fixes, c’est-a-dire proche de la fréquence naturelle d’instabilité
du sillage, figure 3.20a. De plus, ces oscillations de trajectoire apparaissent a plus bas nombre de
Reynolds que le seuil d’instabilité de la trajectoire de grande amplitude des corps minces (cf. figure
1.9 au § 1.4.3). Enfin, les amplitudes d’oscillation, notamment de position peuvent étre trés supérieures
a celles du corps isolé a nombre de Reynolds équivalent pour les corps épais. L’instabilité semble se
produire pour les mémes Re que le seuil d’instabilité des corps fixes isolé. L’instabilité de trajectoire
est donc induite par l'instabilité de sillage, contrairement a ce que l’on observe pour les corps minces
isolés. Compte-tenu de 'irrégularité des signaux, il ne nous a pas été possible de définir un déphasage

entre la vitesse et I'orientation qui aurait précisé ce comportement.

On retiendra donc que pour les corps épais, les amplitudes d’oscillation sont supérieures a celles du
corps isolé mais les caractéristiques restent les mémes. Par contre, pour les corps minces, I’amplitude
augmente également mais les caractéristiques sont différentes, le nombre de Strouhal et le seuil d’insta-
bilité étant modifiées. Il apparait donc que pour les disques épais c’est principalement le dépassement
par le nombre de Reynolds du seuil d’instabilité de trajectoire Re. qui conduit au déclenchement des
oscillations. Pour les disques minces, le sillage du corps de téte déstabilise le corps suiveur et induit

les oscillations en amplifiant les modes de la “twilight zone”, décrits au § 1.4.3.
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FI1GURE 3.20 — Caractéristiques des oscillations du second corps pour des disques chutant en tandem

(a) nombre de Strouhal, (b) amplitude des oscillations de la position horizontale, (¢) amplitude de

I'angle d’inclinaison, (d) déphasage entre la vitesse horizontale et 'inclinaison, (f) excentricité de la

trajectoire. Le corps suiveur est noté C2. Les lignes représentent les valeurs pour un disque isolée, en

clair pour x = 3, gris x = 6 et noir x = 10.
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Nbre d’essais | Accrochage | Accrochage stable | % Accrochage | % Accrochage stable
3 23 4 0 18 0
6 30 21 21 70 70
10 29 27 27 93 93

TABLE 3.1 — Comportement des corps apres contact pour des disques ayant des trajectoires rectilignes
(x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s™'; y = 6, Re = 105, d = 7,2 mm, U, =
14,9 mm.s~'; xy = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,, = 13,2 mm.s™'; y = 3, Re = 145, d = 6,9 mm,
Upn = 19,9 mm.s™!; y = 6, Re = 125, d = 8,4 mm, U,, = 14,9 mm.s™'; y = 10, Re = 152,
d=11 mm, U,, = 13,6 mm.s~!).

3.2.4 Synthese sur les corps chutant en tandem

Dans cette section, nous avons étudié le rapprochement de deux corps initialement placés a la
suite I'un de I'autre. Nous avons montré que la cinématique du rapprochement est dépendante du
nombre de Reynolds. Pour les nombres de Reynolds les plus faibles, Re ~ 110 %+ 5, les disques suivent
une trajectoire rectiligne et cette cinématique est reproductible et indépendante du rapport de forme.
Nous avons construit un modele qui prend en compte la force de trainée stationnaire ainsi que l'inertie
du fluide. Ce modele reproduit correctement la cinématique de rapprochement pour des séparations
supérieures a A} > 1,5. De plus, grace a des simulations numériques pour deux disques fixes, nous
avons montré que le rapprochement peut-étre considéré comme quasi-statique seulement lorsque les
disques sont suffisamment loin (A% > 5). Pour les nombres de Reynolds proches du seuil d’instabilité
de trajectoire, nous avons mis en évidence que l'interaction peut amener les disques a osciller avec
des caractéristiques d’oscillation différentes du cas isolé. Pour les disques oscillants, la cinématique de
rapprochement est dépendante du rapport de forme. Les disques minces suiveurs sont recentrés dans le
sillage du disque de téte se rapprochant plus vite que les disques épais qui eux sont décentrés. De plus,
les oscillations sont amplifiées par rapport au cas isolé. Enfin, nous avons observé qu’apres le contact,
les disques minces peuvent continuer & évoluer ensemble, cette configuration sera 1’objet de la section
suivante. Les disques épais ont par contre tendance a se séparer apres le contact et se retrouvent cote

a cOte, cette position relative sera étudiée dans la section 3.4.

3.3 Corps accrochés

Nous avons vu au paragraphe 3.1 que lorsque les disques minces, x = 6 et x = 10, partent d’une
position relative initiale en tandem, ils peuvent continuer leur chute ensemble apres leur rencontre.
Nous allons d’abord étudier cette configuration pour les corps ayant des nombres de Reynolds Re ~ 110
et Re ~ 140 qui chutent de facon rectiligne lorsqu’ils sont isolés, puis & Re = 260 pour des corps ayant

une trajectoire isolée périodique oscillante.
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FIGURE 3.21 — Exemple de deux disques accrochés en T inversé : image expérimentale (a) vue de face
(b) vue de coté (x = 10, Re = 152, d = 11 mm, U,, = 13,6 mm.s~!).

3.3.1 Corps accrochés stables

Les disques minces ayant des nombres de Reynolds inférieurs au seuil d’instabilité peuvent rester
accrochés hydrodynamiquement. On définira sous le terme “accrochés” les corps ayant toujours au
moins un point de contact. Il peut exister deux positions relatives pour les corps minces accrochés. La
position en T inversé, présentée figure 3.21, semble instable et disparait toujours au bout de quelques
secondes au profit de la position en Y qui, elle, perdure dans le temps (figure 3.22). La position en
T inversé n’apparait que rarement a l'issue du contact et n’est pas une position relative stable entre
les corps. Nous nous concentrerons donc sur la description de la position relative d’équilibre en Y. La
configuration en T inversé a déja été observée expérimentalement dans le cadre d’un lit fluidisé de
particules solides par Joseph et al. (1987) (cylindres entre deux plaques en géométrie bidimensionnelle
et disques en géométrie tridimensionnelle). La configuration en Y est mentionnée par Joseph (1993)
pour le cas de cylindres confinés et par Javawecera & Mason (1965) pour le cas de disques. Cette
position est décrite comme stable, mais il n’existe pas de description précise des trajectoires associées

a cette configuration.

Le tableau 3.1 présente pour tous les essais réalisés avec une position initiale en tandem le pourcen-
tage des corps qui restent accrochés juste apres le contact. Pour les corps épais (x = 3), la configuration
en Y est observée dans 20 % des cas de fagon temporaire apres le contact. Les corps peuvent rester
quelques secondes accrochés mais finissent toujours par se séparer. Ils se retrouvent alors cote a cote
et se repoussent (voir § 3.4 pour la configuration de corps placés cote a cote). Il semble qu’il y ait
une évolution continue au niveau de ’accrochage en fonction du rapport de forme. Les corps minces
restent accrochés dans 70% (x = 6) et dans 90% (x = 10) apres le contact. Pour ces corps, il n’y
a pas de séparation une fois qu’ils sont accrochés. Une explication de la séparation des corps épais
peut étre que, comme nous ’avons vu pour la phase d’entrainement des corps instables (§ 3.2.2.1), le
corps épais suiveur a tendance a étre éjecté du centre du sillage du corps de téte. En effet, lorsque le

corps épais suiveur est incliné vers I'extérieur du sillage du corps de téte, comme sur la configuration



70 CHAPITRE 3. INTERACTION DE CORPS MOBILES EN CHUTE LIBRE

X {mm) Y (mm)

FIGURE 3.22 — Exemple de deux disques accrochés en Y : (a) Image expérimentale (b) Vue en trois
dimensions apres reconstruction de la position et du contour de chaque corps par traitement d’image
(x = 10, Re = 152, d = 11 mm, Uy, = 13,6 mm.s~}).

présenté pour des disques minces figure 3.22, sa vitesse est alignée avec son axe de symétrie. Le corps
suiveur a donc tendance a s’éloigner du sillage du corps de téte, et les disques se séparent. Pour une
méme configuration, le corps mince suiveur est recentré dans le sillage du corps de téte, favorisant la
stabilité de la configuration en Y pour les rapports de forme y = 6 et x = 10. Nous étudions donc dans
la suite de cette partie uniquement le cas des disques minces. Pour les nombres de Reynolds étudiés, a
savoir les nombres de Reynolds du corps isolé Re ~ 110 et Re = 140, les corps accrochés se mettent a

osciller. Nous détaillons dans la suite les caractéristiques de ces oscillations de la configuration en Y.

3.3.2 Caractéristique du mouvement des corps accrochés

Rappelons que dans le cas des disques accrochés, la précision sur la position et 'orientation des
disques est de +0,2 mm. En effet sur une image un corps peut cacher un autre (cf. figure 3.21a).
Un traitement d’image spécifique est nécessaire pour obtenir les centres de gravité et les inclinaisons
des disques (cf. § 2.2.2). La précision finale sur la position, de £0,2 mm est moindre que lorsque les
disques sont distincts sur I'image (précision de +0,06 mm).

Pour un disque isolé instable, la trajectoire est une oscillation périodique quasi-plane (cf. § 2.3).
Le plan vertical dans lequel est inclue cette trajectoire est appelé plan principal des oscillations. 11
indique la direction principale des oscillations. Ce plan peut tourner lentement au cours de la chute
du disque. On note 6,(t) 'angle horizontal entre ce plan et I’axe horizontal X du laboratoire.

La figure 3.23a présente un exemple des évolutions temporelles des angles 6,1 et 6,2 pour chacun
des deux disques dans la configuration en Y. Pour un disque, le plan principal des oscillations peut
étre déterminé a partir des signaux de la position ou de I'inclinaison. Par souci de lisibilité, nous ne
présentons ici que celui déterminé a partir de I'inclinaison, celui déterminé a partir de la position lui
étant confondu, comme dans le cas des corps isolés. On constate que le plan principal des oscillations est

le méme pour les deux disques, c’est-a-dire qu’ils oscillent suivant la méme direction. Si I’on considere
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FIGURE 3.23 — (a) Angle des reperes principaux 6,1 et )2, direction des dérives 045 et 042 et angle
médian entre les deux corps €, (b) Distance entre les centres de gravité des corps dans le repere du

premier corps (x = 10, Re = 115, d = 9 mm, Uy, = 13,2 mm.s™1).

les deux disques comme un seul, les oscillations se font transversalement par rapport au grand axe de
ce corps. On peut qualifier ces oscillations de roulis. Dans la suite de cette partie, nous nous placerons
dans le repere principal des oscillations qui est identique pour les deux corps. Nous avons également
représenté sur la figure 3.23a I’angle 6,4, entre la projection sur le plan horizontal de I'axe qui relie les
deux centres de gravité et I'axe X . Cet angle oscille autour d’une direction perpendiculaire au plan des
oscillations des corps. Une visualisation de ces oscillations peut-étre vue sur la figure 3.27 pour une
demi-période. Sur les images de gauche on se place perpendiculairement au plan des oscillations et on

visualise donc ces oscillations. Pour les images de droites, on se place dans le plan des oscillations.

Dans cette configuration, la dérive (c’est a dire la distance horizontale parcourue sur la distance
verticale) est supérieure a celle du cas isolé, elle est comprise entre 4 et 10 % suivant les cas. De plus,
sa direction dans le plan horizontal, représentée par les angles 641 et 640 est la méme que celle de la
projection sur le plan horizontal de I’axe passant par les deux centres de gravité. Sur la figure 3.22a la
dérive se produit vers la droite. En résumé, les corps dérivent suivant la direction horizontale de ’axe

qui rejoint leurs centres de gravité et ils oscillent perpendiculairement a cet axe.

La figure 3.23b montre 1’évolution temporelle de la distance relative entre les centres de gravité
des corps, dans le repere lié au premier corps. La distance entre les centres de gravité projetée sur
I’axe de symétrie du premier corps étant notée A, et celle sur le plan du corps Ap;. En premiére
approximation, ces deux distances sont constantes. Le centre de gravité du second corps est donc fixe
dans le repere du corps de téte. La figure 3.24a présente un exemple d’oscillation de I'inclinaison dans le
plan principal des oscillations au cours du temps. Les oscillations des deux corps dans le plan principal
des oscillations sont périodiques, en phase et d’amplitude égale. Dans le plan perpendiculaire au plan
principal des oscillations, les angles d’inclinaison sont non nuls mais constants, I’angle relatif o (cf.
figure 3.22a), qui est la différence 6,2 — 6,1 entre les deux disques ne varie pas non plus. Ainsi, ni la

distance ni I'inclinaison entre les corps ne varient en premiere approximation. On peut donc considérer
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FIGURE 3.24 — Oscillations auto-entretenues dans le repere principal (a) angles d’inclinaison de 1’axe
de symétrie des corps par rapport & la verticale (b) déplacements du centre de gravité du corps dans

le plan horizontal (x = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,, = 13,2 mm.s~!).

que les disques se comportent comme un unique corps solide rigide.

Les oscillations des positions des centres de gravité des corps dans le repere principal sont représen-
tées sur la figure 3.24b. Ces oscillations ne sont pas en phase et présentent des amplitudes différentes,
ce qui n’est pas en contradiction avec le fait que les disques se comportent comme un seul corps rigide.
Ceci indique que ce solide présente, en plus du mouvement de roulis, un mouvement de lacet avec une
rotation autour de l'axe vertical passant par le centre de gravité des deux corps. Ce mouvement de
lacet est également visible sur la figure 3.23, il est mis en évidence par les oscillations de I'angle 0,
entre la projection sur le plan horizontal de I’axe qui relie les deux centres de gravité et 'axe X . Cette
angle 0,4, oscille, il montre 'amplitude des oscillations de lacet. Ce mouvement de lacet est de méme
fréquence et en phase avec le roulis. L’amplitude des oscillations de position en lacet est d’environ 1/3
de celle du roulis.

L’angle « (cf. figure 3.22a) caractérisant la configuration en Y entre les deux corps, constant au
cours d’un essai peut varier entre les différents essais. Il est en général compris entre 20 et 40°, la dérive
horizontale de la trajectoire est alors comprise entre 4% et 10%. Sur la figure 3.25 est représentée I’angle
relatif o entre les corps en fonction de la dérive. Plus cet angle est important, plus les corps présentent
une dérive importante selon une loi qui semble linéaire. De plus, on constate que 'augmentation de
I'angle o correspond a une augmentation de l'inclinaison 6, entre I’axe de symétrie des disques et la
verticale des deux corps a la fois, comme nous pouvons l'observer sur la figure 3.25b. Nous n’avons
pas pu déterminer l'origine des différentes valeurs des angles observées. En revanche une fois que
I'on atteint un régime de chute permanent, ’angle reste constant. Ce sont stirement les conditions
initiales lors de 'accrochage des disques qui déterminent la position relative initiale des corps et qui
se conservent ensuite tout au long de la chute. La dérive plus ou moins importante est ensuite une
conséquence de ’angle sélectionné.

Comme 'on peut s’y attendre, la configuration des corps accrochés permet a ceux-ci de chuter plus

rapidement que séparément. La vitesse verticale des corps accrochés est d’environ 15% supérieure a
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celle des corps chutant isolément. En ce qui concerne les caractéristiques des oscillations, on note que
tous les signaux oscillent a la méme fréquence correspondant a un nombre de Strouhal St ~ 0, 15 pour
les deux rapports de forme étudiés (3.26a). La fréquence est donc différente de celle des corps isolés,
notamment dans le cas mince y = 10 ou elle est de 'ordre de St = 0, 25. Le mode d’oscillation est donc
différent de celui du cas isolé et est plus proche du cas des disques épais. Les amplitudes d’inclinaison et
de position présentées figure 3.26b et 3.26¢ semblent dépendre faiblement du nombre de Reynolds et du
rapport de forme. La configuration en Y se traduit donc par des oscillations d’amplitude importante a
des nombres de Reynolds plus faibles que ceux correspondant aux trajectoires périodiques des disques
isolés. Le déphasage entre la vitesse horizontale et I'inclinaison (figure 3.26e) dépend du rapport de
forme mais il est d’environ 40°, bien plus faible que dans le cas des disques minces isolés (cf. figure
1.11). L’excentricité des trajectoires est faible (figure 3.26d), comme on peut s’y attendre si on compare
a une plaque plane ( , ), le mouvement d’oscillation se faisant quasiment dans un
plan.

La figure 3.27 permet de visualiser le sillage unique des disques avec les lachers tourbillonnaires
périodiques qui accompagnent les oscillations du corps, le sillage semble plus complexe que pour un

corps isolé, avec des structures a plus petites échelles générées dans le sillage.

3.3.3 Autres trajectoires observées

Nous avons également observé cette configuration pour un rapport de forme x = 10 et des nombres
de Reynolds plus faibles, a savoir Re = 80 et Re =~ 90. Nous n’avons pas étudié en détail ces nombres
de Reynolds, toutefois les disques adoptent également cette configuration en Y. Pour ces nombres de
Reynolds, celle-ci présente une trajectoire rectiligne non-verticale.

A plus grand nombre de Reynolds (Re ~ 250 et Re ~ 280), les disques minces oscillants peuvent
également avoir un comportement coopératif apres le contact. Comme dans le cas des nombres de
Reynolds inférieurs, les corps épais (xy = 3) peuvent rester ensemble apres le contact mais ils finissent
toujours par se séparer pour se retrouver cote a cote et se repousser. Les disques minces (x = 6 et
X = 10) ont par contre toujours tendance & chuter en couple (cf. tableau 3.2). Les deux disques minces
oscillent mais ils ne se comportent plus comme un seul solide rigide et la position relative entre les
centres de gravité ainsi que l'inclinaison relative varient au cours du temps. Il apparait également que
les positions en Y et en T inversé existent toutes les deux. En revanche, il ne semble pas y avoir de
configuration préférentielle comme pour les nombres de Reynolds inférieurs, le passage de la position
en Y a celle en T inversée pouvant s’effectuer au cours d’'un méme essai. Les deux corps construisent
un sillage unique mais la configuration en Y est devenue “flexible” et la trajectoire correspondante est

toujours périodique mais irréguliere.

3.4 Corps chutant cote a cote

Dans cette section, nous étudions le cas de deux disques identiques en chute libre initialement
cOte a cote. Lorsque les disques se trouvent dans cette configuration, c’est-a-dire sur le méme plan

horizontal, il y a compétition entre deux mécanismes : un effet potentiel, qui tend a attirer les corps
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FIGURE 3.26 — Caractéristiques des oscillations de deux corps accrochés en fonction du nombre de

Reynolds : (a) nombre de Strouhal, (b) amplitude des oscillations de la position horizontale, (c¢) ampli-

tude de 'angle d’inclinaison, (d) excentricité, (e) déphasage entre la vitesse horizontale et 'inclinaison.

Les valeurs correspondantes mesurées pour des disques de rapport de forme y = 3 (clair), 6 (gris)et 10

(noir) sont également représentées en lignes continues. Le corps de téte est noté C1 et le corps suiveur

C2.
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FIGURE 3.27 — Séquence de visualisation a ’aide d’un colorant du sillage derriere deux corps accroché
durant environ une demi-période (7'/2) d’oscillation (A;=0.4 s entre chaque image, x = 10, Re = 115,
Regee = dUz/v =135, d =9 mm, U, = 14,9 mm.s™!) : (a) t = 0, (b) t = T/10, (c) t = T/5, (d) t
= 3T/10, (e) t = 2T/5, (f) t = T/2.
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Nbre d’essai | Couple | Couple persistant | % Couple | % Couple persistant
3 21 5 0 24 0
6 30 27 27 90 90
10 31 31 31 100 100

TABLE 3.2 — Comportement des corps apres contact : disques chutant de fagon périodique (y = 3,
Re = 255, d = 10,5 mm, U,, = 24,6 mm.s~'; y = 3, Re = 285, d = 12 mm, U,, = 23,9 mm.s~!;
x =6, Re = 242, d = 13,2 mm, U,, = 18,5 mm.s™'; y = 6, Re = 285, d = 15 mm, U,, =
19,2 mm.s~!; y = 10, Re = 255, d = 16 mm, U,, = 16,1 mm.s~!; y = 10, Re = 275, d = 18 mm,
Up = 15,4 mm.s™1).

entre eux, la diminution de pression entre les corps étant due a I'augmentation de vitesse du fluide et
un effet 1ié & la production de vorticité qui est répulsif ( , ). Lorsque les corps ont
un mouvement quasi-rectiligne, la compétition entre ces deux effets dépend du nombre de Reynolds
et de I’écart horizontal relatif A} entre les deux corps. L’objectif de cette partie est donc d’étudier la
dynamique de la répulsion ou de 'attraction entre les disques chutant cote a cote en fonction de leur
distance horizontale relative et du nombre de Reynolds.

Pour étudier expérimentalement cette configuration cote a cote, les disques sont lachés simultané-
ment & ’aide d’une trappe que l'on retire. Ils tombent alors soit dans le méme tube soit dans deux
tubes séparés, en fonction de la taille des corps et de la séparation initiale que ’on veut imposer. Ala
sortie du tube, c’est-a-dire a I'instant ol1 ’on commence a enregistrer leurs trajectoires, ils se retrouvent
cOte a cote et sont libres d’interagir. 11 est important de noter que la séparation initiale horizontale
entre les deux disques peut jouer un role dans l'interaction. C’est pourquoi nous avons testé différentes
distances horizontales de séparation initiale. De plus, nous ne malitrisons pas la position horizontale
des disques. En effet, méme s’ils sont lachés en méme temps et qu’ils ont des vitesses terminales tres
proches, ils peuvent avoir une variation relative de leur position horizontale A% au cours de leur chute
due a des vitesses verticales 1égerement différentes. Par exemple une différence de vitesses moyennes
de 1% entre les deux disques entraine une séparation verticale de 1,5 cm en bas de la cuve. Nous
avons donc éliminé les essais ou la distance verticale relative est supérieure a A% > 0,8 afin de limiter
I'influence de ce parametre. Notons que la vitesse verticale d’un corps mesurée dans le cas cote a cote
est identique a sa vitesse dans le cas isolé.

Dans un premier temps, au paragraphe 3.4.1, nous étudierons la cinématique de ’éloignement
entre des disques ayant une trajectoire isolée rectiligne. Nous proposerons ensuite une modélisation
de la force associée a ce comportement (§ 3.4.2). Puis, nous étudierons le cas des disques ayant une

trajectoire périodique oscillante au paragraphe 3.4.3.

3.4.1 Cinématique de la répulsion pour des trajectoires rectilignes

La figure 3.28 montre I’évolution de la distance horizontale Aj = Ay /d entre les centres de gravité

des disques en fonction du temps adimensionnel t* = ¢ U,,/d, pour plusieurs essais de disques minces
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FIGURE 3.28 — Distance horizontale relative A; entre les centres de gravité des disques en fonction du

temps t* = t Uy, /d pour x = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,, = 13,2 mm.s~ 1.

X = 10 a Re = 115. Lorsque A} = 1, les disques sont en contact. Les disques sont au départ tres proches,
A} < 1.5 a la sortie des tubes. Les différentes courbes ont été recalées a 'origine, en effet elles n’ont
pas forcément exactement la méme condition initiale. On note une évolution similaire entre les essais,
les corps se repoussent rapidement au début puis de moins en moins vite. Cependant on constate
également une certaine dispersion entre les différents essais, la distance finale Ay (t* = 130) étant
comprise ici entre 4 et 4,5 diametres alors que les nombres adimensionnels controlant le probléeme sont
identiques (& la précision expérimentale pres) et les conditions initiales tres proches. Cette dispersion
peut venir en partie de I’évolution différente de A% = A, /d au cours de la chute qui est présentée sur
la figure 3.29 pour les essais correspondant a la figure 3.28. On notera que cette différence est toujours
inférieure a A% < 0,5 quels que soient les essais mais elle semble pouvoir jouer sur la dynamique de la
séparation horizontale. Cette dispersion peut également venir de perturbations propres a la trajectoire
de chaque disque, la dérive horizontale d’'un disque étant dans le cas cote a cote du méme ordre de
grandeur que celle du disque isolé, inférieure & 3%. Ces perturbations peuvent étre dues au mouvement
résiduel du fluide ou a des défauts de géométrie ou d’homogénéité des disques.

Nous avons également exploré les cas ol les séparations initiales sont plus importantes, quelques
uns de ces cas sont présentés figure 3.30. On note qu’a partir d'une distance latérale A} supérieure a 6,
leffet de répulsion entre les disques est du méme ordre de grandeur que celui des autres perturbations
présentes sur la trajectoire de chaque disque, le comportement des disques apparait comme découplé.
Nous avons réalisé un grand nombre d’essais, environ 15 par rapport de forme, pour des séparations
proches de cette distance limite afin de déterminer dans quel cas nous avions un effet d’interaction
notable. C’est ainsi que nous avions déterminé au paragraphe 3.1 que pour des distances A} < 4.5,
les disques se repoussent toujours. Pour A} < 6, ils ne se rapprochent jamais et pour A} > 6, les
évolutions semblent indépendantes. Ceci quel que soit le rapport de forme pour des disques présentant

des trajectoires rectilignes.
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FIGURE 3.29 — Distance verticale relative A% entre les centres de gravité des disques en fonction du

temps t* =t Uy, /d pour x = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,, = 13,2 mm.s~!.
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FIGURE 3.30 — Distance horizontale relative Ay entre les centres de gravité des disques en fonction du

temps t* = t Uy, /d pour x = 10, Re = 115, d = 9 mm, U,,, = 13,2 mm.s 1.
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FIGURE 3.31 — Distance horizontale relative A; entre les centres de gravité des disques en fonction du
temps t* (x = 3, Re = 105, d = 5,7 mm, U,, = 18,8 mm.s~! (3 cas); x = 6, Re = 125, d = 8,4 mm,
Up = 14,9 mm/s (2 cas); x = 10, Re = 115, d = 9 mm, U, = 13,2 mm.s~1) (2 cas)). Tirets : Fit

correspondant a 1’équation 3.9.

Nous nous intéressons maintenant a ’effet du rapport de forme sur le comportement répulsif des
disques. La figure 3.31 montre I’évolution de la distance horizontale A} en fonction du temps pour
les différents rapports de forme x = 3, 6 et 10 & Re = 115 4+ 10, sept différents cas sont représentés.
On note que les évolutions pour les différents rapports de forme se superposent. La cinématique de
I’éloignement peut donc en premiere approximation étre considérée comme indépendante du rapport
de forme. La variabilité des résultats entre les différents rapports de forme et pour un méme rapport
de forme est du méme ordre de grandeur. On peut approcher empiriquement 1’éloignement des disques

en fonction du temps par une unique loi en puissance, quel que soit le rapport de forme, telle que

A; ~ A(t%)B avec "=t -

qui est tracée pour comparaison en tirets sur la figure 3.31.

3.4.2 Modélisation de la répulsion

L’objectif de cette partie est de modéliser la dynamique de 1’éloignement des disques ainsi que la
force de répulsion qui s’exerce sur chaque disque, a I'aide de la cinématique déterminée expérimentale-
ment. Cette modélisation s’inspire du modele pour une bulle en interaction avec une paroi fixe proposé
par ( ). On considére que la conservation de la quantité de mouvement
dans la direction transversale du corps est donnée par 1’équilibre entre trois forces. L’inertie propre
et ajoutée est équilibrée par la force de répulsion liée a la modification de 1’écoulement autour du
corps induit par la présence de ’autre corps et une force de trainée transversale. ( )

a déterminé par simulations numériques la force de trainée et de portance associées a un corps fixe
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placé dans un écoulement d’incidence variable. Il a montré que la force de trainée latérale peut s’écrire
comme une force de trainée classique en fonction des vitesses ||U|| v et d'un coefficient de trainée qui

dépend du rapport de forme égale a Cy = 2/x. [|U]| est la norme de la vitesse du disque, on assimilera

ici ||U|| & Up,. Ce bilan s’écrit

(ms+mb) F. —

dt 2

Cypf Srer [|U]|v (3.10)

avec

v vitesse latérale du disque

||U|| norme de la vitesse du disque

ms = ps ¥ masse du solide (¢ volume du disque)

7
my = % pf d3 % x4 coefficient de masse ajoutée dans la direction transversale
F,. force de répulsion induite par I'interaction
2 R
Cy = 5 d’apres ( ).

en adimensionnant I'équation 3.10 par 3 py Sycr||U||* on obtient :

2 <p$+ ’ xi> LN (3.11)
X \pr 37 dt* X
Avec
— v* = v/||U]|| vitesse latérale adimensionnelle.
— t* =t||U]|/d temps adimensionné.
~ Cp = F./ (3 ps Sref ||U||?) force transversale adimensionnée.

En utilisant la loi expérimentale de la cinématique de répulsion des disques (équation 3.9), nous
pouvons déterminer la vitesse latérale de répulsion v* pour un disque (équation 3.12) ainsi que 1'accé-

lération associée (équation 3.13), ceci soit en fonction du temps, soit en fonction de I’écart horizontal
Aj

1dA: A 1 _
f= AP (A=1,1 et B=2/7) or =3 dth :5375*(3—1) d'ont v*ziA%BA;;BBl
(3.12)
dvt 1 _
et d“t :§A%B(B—1)A;‘LBBQ (3.13)

En remplacant les termes v* et dv*/dt* dans I’équation 3.11 par les expressions des équations 3.12
et 3.13, on obtient :

1 1 B2 2 ( ps 7T _3 1 _1
»=—ABBA} B |1+ —+ — AB (B—1)A; B .14
G abBAT 143 (24 Dyt ab -y (3.14)

En utilisant les coefficients A = 1,1 et B = 2/7 obtenus a partir de I'expérience, cela donne :
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FIGURE 3.32 — Evolution de A} en fonction du temps dans le cas de trajectoires périodiques des
disques (x = 3, Re = 285, d = 12 mm, U,, = 23,9 mm.s~'; xy = 10, Re = 275, d = 18 mm,
U,, = 15,4 mm.s~1). Les lignes tirets correspondent & I’équation 3.9 avec A = 0,9 (en bas) et A = 1,1
(en haut), B = 2/7.

21 [ois (ps T o) ausg] 21 (s
C, = [A* <+X 4) Ay } N — <A A ) 3.15
7 X pr 3w h Tx " oy (3.15)

En faisant une approximation quasi statique nous pouvons négliger le terme d’accélération du
solide de I’équation 3.10 et ne garder que le premier terme de I’équation (3.15). Au premier ordre, la
force de répulsion entre les disques est égale a ’équation 3.16. Elle dépend de 1/x et varie avec la
distance en AZ*E’Q

C, = ; iA* valide pour 1,5 < A} < 5. (3.16)

Afin de vérifier que cette premiere approximation est correcte, nous avons inversé le probleme
et implémenté la force C, dans ’équation 3.11, v* étant 'inconnue. Par résolution de ’équation
avec un algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 nous retrouvons bien la cinématique de 1’éloignement
obtenue expérimentalement présentée figure 3.31. On note que 'effet de répulsion lié a la production
de vorticité est, comme attendu, plus important dans le cas des disques solides que dans le cas de
bulles. Le coefficient de portance associé a cette force de répulsion est en A;‘;‘l dans le cas des bulles

(cf. section 1.3 équation 1.1).

3.4.3 Interaction de corps chutant cote a cote suivant des trajectoires périodiques

Comme dans le cas précédent des trajectoires rectilignes, ’effet dominant pour les disques oscillants
cote a cote est la répulsion. La figure 3.32 présente la distance Aj en fonction du temps t*. Par souci
de lisibilité, nous n’avons tracé que deux courbes expérimentales d’éloignement, qui oscillent car les

deux disques n’oscillent pas en phase. La variabilité entre les essais est plus grande que dans le cas des
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trajectoires rectilignes. La distance relative A} varie entre 3 et 3,8 & I'instant ¢* = 70. Pour visualiser
cette variabilité, nous avons tracé en lignes tirets noires ’enveloppe dans laquelle tous les essais sont
inclus. Les deux courbes limites évoluent comme dans le cas des trajectoires rectilignes en A} = ArB
avec B = 2/7 (équation 3.9). Le préfacteur A est égale a 0,9 pour la limite inférieure et & 1,1 pour
la limite supérieure. Cette limite supérieure correspond au cas ou la vitesse d’éloignement est la plus
importante. Elle correspond au cas des disques chutant de facon rectiligne. Les disques se repoussent
donc dans le cas de trajectoires oscillantes moins vite que pour les trajectoires rectilignes.

Nous avons regardé si la cinématique des disques oscillants chutant cote a cote est modifiée par
rapport au cas isolé. Il apparait que les caractéristiques de la cinématique des disques sont les mémes
que pour un disque isolé. En effet, la vitesse terminale de chute, le nombre de Strouhal, ’amplitude des
oscillations de position et d’inclinaison ne sont pas modifiés par rapport au disque isolé. La dynamique
propre de chaque disque est donc conservée quand ils sont dans cette configuration coéte a cote.

De plus, nous avons cherché avec soin si I'accrochage de phase observé pour les lachers tourbillon-
naires des sillages de deux corps fixes cote a cote ( , ; , ) se
retrouve au niveau de la cinématique des disques mobiles. Par exemple pour des spheres fixes,

( ) ont montré que pour des distances A} inférieures a 3, des lachers tourbillonnaires
synchronisés, en phase ou en opposition de phase, avaient lieu. Pour des objets en chute libre dans une
géométrie bidimensionnelle, il peut y avoir des synchronisations, comme montré numériquement par

( ) et ( ), avec des oscillations de trajectoire et de I'inclinaison des corps
en phase ou en opposition de phase. Dans notre cas, malgré une investigation poussée, nous n’avons
pas observé de synchronisation de la phase des oscillations entre les deux disques. Cette absence de
synchronisation peut étre due au fait que, contrairement au cas des corps fixes ou des corps libres
bidimensionnels, les différents parametres présentés ci-dessous ne peuvent pas étre fixés et varient au
cours d’'un essai :

— la distance horizontale A} entre les disques, en effet comme vu précédemment cette distance est

libre et augmente au cours du temps

— la distance verticale A} qui peut également évoluer

— l'orientation des plans d’oscillations principaux d’oscillations 6,1 et 8,2 par rapport au plan

médian vertical qui passe par les centres de gravité des disques, notée 0,ze.
La variation de ces parametres au cours d’un essai peut influencer l'interaction entre les sillages
des deux corps et étre la cause du non-accrochage en phase des trajectoires des deux disques. La
dynamique propre de chaque disque oscillant est donc robuste par rapport a I’écoulement extérieur.
L’étude de la cinématique et de la trajectoire d’un disque isolé est donc pertinente pour les écoulements
diphasiques lorsque les disques sont dans cette configuration de chute libre cote a cote. L’effet dominant

de l'interaction est la répulsion horizontale entre les corps.






Chapitre 4

Chute libre d’un disque dans un tube

vertical

Nous abordons ici le deuxieme volet de la these qui concerne l'interaction hydrodynamique d’un
corps mobile avec une paroi, comme indiqué dans lintroduction (chapitre 1 section 1.5). Dans ce
chapitre, nous nous intéressons a ’effet du confinement sur la cinématique de disques mobiles chutant
par ailleurs librement dans un fluide au repos. Nous étudions le mouvement de disques chutant dans des
tubes cylindriques verticaux de différents diametres. Un nouveau parametre adimensionnel intervient
alors dans le probleme : le rapport de confinement S = d/D, d étant le diametre du disque et D celui
du tube. Ce rapport est compris entre zéro et un, il tend vers zéro lorsque le disque chute dans un
milieu infini et augmente avec le confinement. Le nombre de Reynolds utilisé ici est basé sur la vitesse
moyenne verticale du disque U,,(S) et le diametre d du disque (Re(S) = Uy, (S)d/v).

L’étude expérimentale réalisée permet de mettre en évidence 'effet du confinement a nombre
d’Archimede donné. Cet effet se traduit par une modification de la cinématique du corps par rapport
au cas non confiné, notamment par une modification du nombre de Reynolds associé a la vitesse
verticale du corps. Les différents nombres d’Archimede étudiés permettent de couvrir une gamme
correspondant a des trajectoires rectilignes et périodiques. Dans le cas des trajectoires périodiques
lorsque 'amplitude des oscillations de déplacement atteint la valeur du rayon du tube, de nouveaux
régimes du chute apparaissent. Pour des valeurs de confinement importantes, le disque peut dans
certains cas heurter sporadiquement les parois ou chuter sans osciller avec une inclinaison non-nulle en
restant en contact avec la paroi. Notons que ces trajectoires particulieres ne sont pas ’objet de cette
étude. De méme, nous ne présenterons ici que les trajectoires établies (amplitudes constantes) et non
le transitoire qui les précedent.

En complément a I'étude expérimentale, des simulations numériques de disques fixes placés dans
un écoulement incident (induit par une vitesse constante aux parois) ont été réalisées pour différents
confinements. Dans le cas des trajectoires rectilignes (vitesse de chute constante), I’étude expérimentale
avec des corps libres et ’étude numérique pour des corps fixes présentent théoriquement la méme
solution. Dés que le corps mobile suit un mouvement instationnaire ou que le corps fixe subit des

efforts qui ne sont plus homogenes en espace ou en temps du fait de 'instabilité de son sillage, les
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N/

FIGURE 4.1 — Shéma du disque dans un tube

deux problemes ne sont plus équivalents. Cependant, leur comparaison peut nous éclairer sur les
roles respectifs de I'instabilité du sillage du corps et de ses degrés de liberté sur ’apparition et les

caractéristiques des trajectoires périodiques, comme cela a déja été réalisé dans le cas non-confiné.

4.1 Conditions de ’étude

Les corps chutent dans des tubes en plexiglas transparents, placés a tour de role dans la cuve ayant
servi a I’étude des corps en situation non-confinée. On dispose de tubes de différents diametres D et
leur longueur L est d’environ 1 m, ce qui limite les effets d’entrée et de sortie (le rapport L/D est
supérieur a 10, voire 20). Les caractéristiques géométriques des tubes sont disponibles au tableau 2.1
(section 2.1.2). Le méme dispositif de suivi des corps et d’acquisition d’images a été utilisé que dans
I’étude précédente. Pour chaque tube, une calibration des images a été réalisée. L’erreur de verticalité

des tubes, ajustée a l’aide des caméras, est toujours inférieure a 2 pour 1000.

Les corps utilisés présentent trois rapports de forme x = 3, 6 et 10 et différents diametres. On
ne connait pas leur densité (ps ~ 1020 & 3kg/m?) avec une précision suffisante pour déterminer leur
nombre d’Archimede. La densité des corps peut étre déterminée a ’aide d’une expérience spécifique,
comme cela a été réalisé dans ( ). Celle-ci n’est pas nécessaire ici, car a partir de la mesure
du nombre de Reynolds des corps en situation non-confinée (basé sur la vitesse verticale moyenne),
il est possible de leur associer un nombre d’Archimede en utilisant les résultats de ( )
et ( ). Lorsque les corps chutent dans un milieu considéré comme infini, les nombres de

Reynolds des corps considérés sont compris entre 100 et 350 (nombres d’Archimeéde entre 40 et 140).

L’étude numérique a été réalisée pour deux rapports de forme des corps (x = 3 et 10) et pour
différents confinements (S = d/D = 1/20 a S = 2/3) et nombres de Reynolds Re. Les détails techniques

de ces simulations sont présentés dans la section 2.5.
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FIGURE 4.2 — Distance moyenne du centre de gravité du disque a la paroi, Ap.roi, adimensionnée
par le diametre d du disque en fonction du confinement. Les symboles pleins et creux représentent
respectivement les cas des disques ayant une trajectoire rectiligne et oscillante. La courbe en tirets
noirs représente la position limite a partir de laquelle le disque touche la paroi du tube, celle en tirets

clair correspond a une position du corps centrée dans le tube.
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4.2 Position des disques dans le tube

Les expériences ont été réalisées en lachant les disques de fagon excentrée dans les tubes, ceci afin
d’étudier la position finale des disques dans le tube a la fin de I’essai, notamment si cette position
finale est centrée ou non dans le tube. On observe tout d’abord que la dérive horizontale des disques
au cours de leur chute est, dans tous les cas, inférieure & 3% comme dans le cas des disques non
confinés et ne présente pas de direction particuliere. Les corps atteignent une position horizontale
moyenne stationnaire dans le tube, que nous définissons comme la distance du centre de gravité du
corps a la paroi du tube et notons Ap,.. La figure 4.2 présente les valeurs de Ap,yqi/d mesurées
pour différents confinements S. Le disque est centré lorsque Apgroi = D/2 (s0it Apgroi/d = 1/(2.5)).
Lorsque Apgroi = d/2, le disque entre en contact avec la paroi. Pour les faibles confinements, le corps
ne semble pas avoir de position horizontale préférentielle dans le tube, bien qu’il se maintienne dans
tous les cas a une certaine distance des parois. En effet, dans tous les cas ou S < 0.4, les disques sont
a une distance Apqpq;/d supérieure a 1, ce qui indique qu’il y a en moyenne toujours au moins un
demi-diametre de distance entre le bord du disque et la paroi. Ainsi, pour les faibles confinements, on
peut considérer que les disques peuvent adopter différentes positions stables suffisamment loin de la
paroi pour que le confinement ne donne pas lieu a une dérive horizontale notable.

Pour les confinements supérieurs a S = 0.4, on observe que le disque chute de facon centrée dans
le tube, qu’il oscille ou pas. Il est a noter que, dans le cas d’une sphere oscillante, le comportement
semble différent. Par exemple, la sphére & Re = 400 est toujours située plus proche des parois que
du centre pour un confinement de 1/4 ( , ). Ici, la position finale d’équilibre pour les
forts confinements S > 0.4 est centrée dans le tube quel que soit le rapport de forme, ’écart a la
position centrée étant inférieur a 3%. Ce résultat est en accord avec ( ), qui ont simulé
numériquement la sédimentation de particules cylindriques et ellipsoidales en deux dimensions. Ils ont
observé que la position horizontale des particules cylindriques bidimensionnelles dépendait du nombre
de Reynolds et était décentrée pour les plus grands nombres de Reynolds, mais que les corps de forme
ellipsoidale, au contraire, chutent de facon centrée quel que soit le nombre de Reynolds, pour des

régimes ou ils ne réalisent pas de rotation complete (tumbling).

4.3 Cartographie des comportements

Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 présentent pour chaque rapport de forme la cartographie des comporte-
ments observés dans le plan (Re,S). Le cas expérimental que nous appelerons dans la suite “non-confiné”
et noterons S = 0 correspond en fait & S ~ 1/40 qui correspond au cas des disques chutant dans la cel-
lule d’essai de 40%40 cm? de section. Les trajectoires rectilignes sont représentées sur les cartes par des
symboles carrés et les régimes périodiques oscillants par des symboles ronds. Pour les rapports de forme
X = 3 et x = 6, le seuil d’instabilité de trajectoire des disques mobiles apparait ne pas étre (ou tres
faiblement) modifié par le confinement. La transition entre la trajectoire rectiligne et celle périodique
s’effectue en effet, quel que soit le rapport de confinement S au méme nombre de Reynolds critique que

celui des disques mobiles non confinés Re.(x = 3,5 = 0) = 150 et Re.(x = 6,5 = 0) = 130. Par contre
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FIGURE 4.3 — Trajectoires observées dans le plan S-Re pour des disques de rapport de forme y = 3.
Les symboles carrés et ronds représentent respectivement les trajectoires rectilignes et oscillantes. Les
croix correspondent aux cas ou les disques entrent en contact avec la paroi du tube. Les courbes en
traits continus noir et gris correspondent aux nombres de Reynolds critiques des instabilités du sillage

du corps fixe, obtenus par simulation numérique et présentés également figure 4.6.
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FIGURE 4.4 — Idem que pour la figure 4.3 pour x = 6. Pas de résultats numériques dans ce cas.
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FIGURE 4.5 — Idem que pour la figure 4.3 pour x = 10.
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FI1GURE 4.6 — Nombres de Reynolds critiques en fonction du confinement S pour les rapports de forme
x = 3 et x = 10. Courbes continues : instabilités du sillage Re.; correspondant a la perte de symétrie
axiale et Re.o a la perte de stationnarité du sillage derriere un corps fixe dans un écoulement incident

(simulations numériques) ; Courbes en tirets : instabilité Re.; de trajectoire (expériences).
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pour les corps minces (x = 10), le nombre de Reynolds critique mobile Re.(x, S) d’apparition des tra-
jectoires périodiques diminue avec le confinement. A partir d’'un confinement de S = 0,2 (D = 5d),
le seuil d’instabilité Re.(y = 10,5 < 0,2) = 200 diminue pour atteindre Re.(y = 10,5) = 100 a
des confinements de S = 0, 5. La “twilight zone” (zone d’instabilité de trajectoires présentant de tres
faibles amplitudes parfois irrégulieres, cf. chapitre 1 section 1.4.3) observée pour les corps minces non
confinés semble disparaitre avec 'augmentation du confinement. Il semble que I'interaction du sillage
instationnaire avec les parois du tube amplifie les efforts sur le disque et le déstabilise vers un mouve-
ment d’oscillation auto-entretenu régulier. A partir d’un confinement S > 0,4, on observe méme que
I'instabilité de trajectoire précede I'instabilité du sillage des corps fixes. Cependant, on rejoint alors
tres rapidement le régime de chute ou le corps heurte les parois au cours de ses oscillations.

A nombre d’Archimede Ar donné, les disques minces (x = 10) qui suivent des trajectoires pé-
riodiques dans le cas non-confiné les conservent en présence de confinement, bien que les nombres de
Reynolds correspondants soient plus faibles. A partir d’un certain degré de confinement, néanmoins, ce
comportement est limité par le fait que I’amplitude des oscillations de déplacement du corps atteint le
rayon du tube et le corps heurte la paroi. On observe méme la déstabilisation des disques de la “twilight
zone” qui passent d’oscillations de tres faible amplitude & des oscillations de grande amplitude quand
le confinement augmente. Ce cas particulier est présenté dans la section 4.9. Notons qu’au contraire,
dans le cas des corps épais (x = 3), a Ar donné, des corps présentant des trajectoires périodiques en
milieu infini se stabilisent et suivent des trajectoires rectilignes lorsque le confinement est suffisamment
fort. Les disques épais qui présentent des trajectoires rectilignes en milieu non-confiné conservent des
trajectoires rectilignes quel que soit le confinement.

Il est intéressant de comparer ces comportements a celui des seuils des instabilités du sillage de
disques fixes de différents rapports de forme placés dans un écoulement incident et dans des confi-
nements variables. Comme nous ’avons précisé précédemment, cette étude a été menée a ’aide de
simulations numériques. Pour étre réalisée exhaustivement, elle nécessite une grande minutie dans
I’analyse de la nature du sillage, car une succession complexe de bifurcations se produit en milieu
infini sur une plage étroite de nombres de Reynolds et dépend fortement du rapport de forme du corps
(cf. chapitre 1 section 1.4.1 et ( )). Dans un premier temps, nous avons donc concentré
notre attention sur deux bifurcations : Re.; qui correspond & la perte de I'axisymétrie du sillage et Reco
a la perte du caractere stationnaire du sillage, uniquement pour les rapports de forme xy = 3 et x = 10.
Les résultats sont présentés en lignes continues sur les figures 4.3 et 4.5, ainsi que sur la figure 4.6. La
précision en nombre de Reynolds sur ces seuils est de +2, 5 pour ceux déterminés numériquement et de
+10 pour les nombres de Reynolds expérimentaux. Pour les corps épais (y = 3), les seuils d’instabilité
Re.1 et Recs sont d’abord retardés avec le confinement. Puis, le seuil diminue brutalement pour un
confinement compris entre S = 0,57 et S = 0,66 et passe de Re.; = 162,5 +2,5 a Re,q = 132,5 +£2,5.
Ce comportement est identique pour les disques minces (xy = 10), pour lesquels les variations de Re;
et Reqo sont néanmoins nettement moins marquées. Ces résultats sont en accord avec ceux de

( ) et ( ) pour une sphere : Re. est également retardé puis diminue avec le
confinement. ( ) relient cette modification du seuil des bifurcations dans le

sillage de corps fixes a l'interaction entre la vorticité produite dans la couche limite de la paroi et celle
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FIGURE 4.7 — Evolution de la vitesse verticale moyenne de chute, Uy, (.S), normée par sa valeur dans
le cas non confiné, U,,(S = 0), en fonction du confinement, pour les différents rapports de forme.
Les symboles pleins et vides représentent respectivement les disques ayant une trajectoire rectiligne et

oscillante. Les tirets correspondent & U,,(S)/Uy(S =0) =1 — S2.

produite a la surface du corps, qui sont de signes opposés.

D’autre part, il existe un confinement maximum, noté Sp,q., pour lequel le disque entre en contact
avec les parois du tube. Ce confinement dépend a la fois du nombre de Reynolds et du rapport de
forme, Sz (Re, x). Les situations ou les disques entrent en contact avec la paroi sont indiquées par
des croix sur les figures 4.3 a 4.5. On observe que S;,q; diminue avec le rapport de forme : comme
les disques minces x = 10 conservent des trajectoires oscillantes, ils entrent en contact avec la paroi
pour des confinements plus faibles que les corps épais qui, eux, sont stabilisés avec I'augmentation du
confinement. Lorsque le corps oscillant touche la paroi, nous n’avons pas déterminé les caractéristiques
de sa cinématique. Il semble cependant, a I'ceil, que le mouvement devient irrégulier, la rencontre avec

la paroi ne se faisant pas a toutes les périodes.
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FIGURE 4.8 — Coefficient de trainée, Cy, normé par sa valeur dans le cas non confiné, Cy(S = 0), en
fonction du confinement S, pour les trois rapports de forme. (a) Tous les essais. (b) Zoom sur S < 0, 6.
Les symboles pleins et vides représentent respectivement les disques ayant une trajectoire rectiligne
et oscillante, les symboles rouges les coefficients de trainée de disques fixes obtenus par simulation
numérique. Le coefficient Cy est construit avec la vitesse Uy, (S) (équation 4.3). Cas de la sphere a
Re =100, d’apres ( ).

4.4 Modification de la vitesse de chute et du coefficient de trainée

La figure 4.7 montre 1’évolution de la vitesse verticale moyenne de chute, Uy, (S), normée par sa
valeur dans le cas non confiné, U,, (S = 0), en fonction du confinement, pour les différents rapports de
forme. La vitesse de chute U,,, diminue avec le confinement. Cette évolution ne semble pas dépendre
du rapport de forme. Pour les trois rapports de forme, on constate également que les disques oscillants
présentent une diminution de vitesse inférieure a celle des disques en chute rectiligne. Notons néanmoins
que, pour des confinements inférieurs a 0,15 ou 0,2 (c’est-a-dire que le diametre du tube représente
au moins 5 a 7 fois le diametre du disque), I'influence du confinement est difficilement mesurable, la
variation de vitesse due au confinement est du méme ordre de grandeur que la variabilité entre les
différents essais. Seulement aux plus forts confinements, la diminution du nombre de Reynolds devient
significative. Un raisonnement simple permet de retrouver cette tendance. On considere que dans le
cas non-confiné et dans le cas confiné, la vitesse moyenne du fluide autour du corps Uy est la méme :

Us(S) = Uy(S = 0). Dans le cas confiné, la vitesse moyenne du fluide est donnée par

T(p2_ g2 T 2 o Up(9) 1
Z — =_ = 4.1
T (D =) U(S) = TD*Un(S) dloi @) = 15 (4.1)
et dans le cas non-confiné, Ug(S = 0) = Up, (S = 0). On en déduit que
Um(S) 2
—_— 0 =1-5" 4.2
Un (S =0) 5 (42)

L’évolution correspondante est tracée sur la figure 4.7 (ligne en tirets) et reproduit la tendance observée
dans les expériences. Pour les corps épais x = 3 & forts confinements, on observe un décrochement des

vitesses associées aux trajectoires rectilignes. Nous reviendrons un peu plus loin sur ce cas.



94 CHAPITRE 4. CHUTE LIBRE D’UN DISQUE DANS UN TUBE VERTICAL

La figure 4.8 présente ’évolution du coefficient de trainée Cy, construit avec la vitesse Up,(S)
et normé par le coefficient de trainée sans confinement Cy(S = 0), en fonction du confinement S.
L’augmentation du Cy est particulierement notable aux forts confinements, pour lesquels seuls des
trajectoires rectilignes de corps épais ont été mesurées (rappelons que les corps minces oscillent en

heurtant la paroi pour ces confinements). En utilisant la relation précédente (équation 4.2) pour les

e (Uﬂéj@m)? B <1—152>2 )

L’évolution correspondante est tracée en tirets sur la figure 4.8. Cette prédiction ne prend en compte

vitesses, on obtient

que la variation de vitesse due a la conservation du débit, le changement de section étant imposé par la
présence du corps. En premiere approximation et jusqu’a des confinements intermédiaires, elle estime
correctement la diminution de vitesse des disques mobiles et 'augmentation du C,;. Toutefois, pour les
forts confinements (trajectoires rectilignes a x = 3), elle surestime la vitesse et sous-estime le coefficient
Cy. Dans ce régime, 'augmentation de la trainée visqueuse est importante, particulierement pour les
corps épais x = 3, en effet le frottement visqueux sur la surface parallele a I’écoulement augmentent
avec le confinement. Ces résultats sont en accord avec les simulations réalisées pour une sphere (

, ), les valeurs sont adimensionnées pour la sphére par Cy(S = 0.15). Notons également que les
valeurs obtenues numériquement pour un disque fixe a Re = 100 et celles mesurées expérimentalement
concordent.

Comme nous 'avons indiqué précédemment, les expériences ont été réalisées pour plusieurs nombres
d’Archimede Ar. Les lignes iso-Ar sont clairement lisibles sur les cartes (en particulier figure 4.4 ainsi
que sur la figure 4.9a ou les lignes iso-Ar sont représentées en lignes pointillées) : a partir de la valeur
correspondante de Re dans le cas non-confiné, elles sont horizontales (S augmente) puis diminuent
(Re diminue). Ce comportement est reproduit sur la figure 4.9a pour x = 3 et 10. Pour une meilleure
lecture, des tirets relient ici les points & iso-Ar. Nous avons vu qu’un argument basé sur la conservation
du débit permettait d’estimer la décroissance de la vitesse moyenne verticale du corps lorsque le
confinement augmente. Une analyse plus fine de ce comportement peut étre obtenue en le reliant a
la modification de la structure du sillage lorsque S varie. Nous utilisons dans ce but les simulations
numériques pour des corps fixes. L’intensité de la zone tourbillonnaire du sillage axisymmétrique
stationnaire peut étre caractérisée par la longueur L; de la zone de recirculation (adimensionnée par le
diametre du corps) et par la vitesse maximale du fluide dans la zone de recirculation V; (adimensionnée
par la vitesse U,,) prise sur 'axe de symétrie du corps. Pour des corps en mouvement rectiligne non
confiné, ( ) et ( ) ont montré que ces grandeurs sont des fonctions

croissantes du rapport de forme, avec en particulier, a Re = Re.; pour S =0 :

<[Z> = 0.62 <1 + i)_l . (4.4)

De plus, en construisant avec cette vitesse un nombre de Reynolds,
Vid 0.62
Re* = ~.= = Reix, pour S=0 (4.5)
v (1+x)
ils ont montré que les seuils de I'instabilité du sillage (présentés section 1.4.3 figure 1.9) se produisent

pour S = 0 a Re* constant quel que soit le rapport de forme (Re}; ~ 72 et Re}, ~ 78). Ce résultat

cl —



4.5. NATURE DES TRAJECTOIRES PERIODIQUES 95

montre que l'intensité de la zone tourbillonnaire (caractérisée par V;), qui s’accroit lorsque le corps
s’affine (y augmente) & Re fixé, est un bon parametre pour expliquer la diminution des seuils de
transition du sillage avec le rapport de forme. La figure 4.10 montre pour deux nombres de Reynolds,
Re =100 et Re = Rec1(x,5), ainsi que deux rapports de forme, x = 3 et x = 10, les évolutions de L;
et V; avec le confinement S. On constate dans tous les cas, une augmentation de V; et une diminution
de L; avec le confinement S. Ces variations peuvent également étre visualisées sur la figure 4.11 qui
montre des exemples de 1’écoulement autour d’un disque mince Y = 10 a Re = 100 pour différents
confinements. Notez que ’évolution non-monotone de L; avec S pour Re = Re.1(S) et x = 3 est
similaire & celle de Re.; en fonction de S (figure 4.6). L’évolution de V; avec S peut étre modélisée

par la relation empirique suivante, qui généralise pour Re = Re1(x,S) et S < 0,6 la relation 4.4,

~1
(;f;) (x,S) = f(x)g(S) avec f(x)=0.62 <1 + i) et g(S)=1+3,755. (4.6)

On peut alors construire le nombre de Reynolds

Vid 0.62
Re*(x,S) = —— = Re X

- ar (1+3,75%), (4.7)

que ’on peut calculer pour chaque expérience. En particulier, si I’on trace a nombre d’Archimede
donné, les valeurs de Re* lorsque le confinement S augmente, on constate comme le montre la figure
4.9b, que ce nombre reste quasiment constant. Pour les trajectoires rectilignes, Re* reste constant
et pour les trajectoires périodiques également, tant que les oscillations ne sont pas trop fortes. Ceci
indique que, lorsque 'on lache un disque donné dans un milieu non-confiné ou dans des tubes de
confinement variable, le nombre de Reynolds Re* se conserve, c¢’est-a-dire que le corps présente dans
chaque configuration la méme sur-vitesse V; dans le sillage. Le nombre de Reynolds Re, lui, diminue
avec S mais pour chaque confinement, sa valeur peut étre déduite de la relation 4.7, a partir par
exemple de la connaissance de Re* dans le cas non-confiné.

Cette premiere partie de I’étude nous a permis de mieux comprendre comment était sélectionnée
la vitesse moyenne verticale de chute d’un corps lorsque le confinement varie. Nous nous intéressons

maintenant & ’effet du confinement sur les caractéristiques des trajectoires périodiques des corps.

4.5 Nature des trajectoires périodiques

En général, les trajectoires expérimentales en milieu non-confiné, mesurées par ( )
et ( ), ne sont pas des zigzags plans mais des hélices aplaties (leur projection sur
un plan horizontal est une ellipse de faible excentricité, voir figure 2.11 section 2.3). L’excentricité
e = y/Z est définie comme l'inverse du rapport des amplitudes suivant la direction horizontale prin-
cipale des oscillations = et la direction horizontale perpendiculaire a celle-ci . On obtient la méme
valeur pour les oscillations de déplacement et d’inclinaison du corps. Les simulations numériques de

( ) fournissent, par contre, pour les mémes parametres de controle, des trajectoires planes.
Cependant, 'amplitude des oscillations calculée numériquement est trés proche de celle mesurée ex-

périmentalement dans la direction principale des oscillations. La figure 4.12 présente I’ensemble des
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FiGcURE 4.11 — Sillage d’un disque x = 10 a Re = 100, lignes de courant et norme de la vitesse axiale
obtenues par simulation numérique pour différents confinements, (a) S = 1/20, (b) 1/3, (c) 1/2, (d)
2/3. Pour la figure (a) les bords verticaux de l'image ne correspondent pas aux bords du domaine de

calcul.

excentricités de trajectoire mesurées dans ce travail lorsque le nombre de Reynolds et le confinement
S varient. On constate tout d’abord un comportement tres proche des résultats obtenus expérimen-
talement en l’absence de confinement (Fernandes (2005), Fernandes ef al. (2007)). Un grand nombre
de trajectoires présente une faible excentricité (e < 0.25) et sont donc proches du zigzag plan. Ceci
est en particulier le cas pour toutes les trajectoires des disques minces (y = 10). Pour x = 3 mais
surtout aussi pour y = 6, U'excentricité des trajectoires est élevée aux nombres de Reynolds faibles
(proches du seuil), pour lesquels les amplitudes des oscillations sont faibles. Lorsque ’on augmente le
nombre de Reynolds, une nette diminution de la valeur de ’excentricité se produit. Néanmoins, pour
des nombres de Reynolds supérieurs a 250 et des forts confinements (S =~ 0,5), on observe & nouveau
des trajectoires hélicoidales (0.3 < e < 1). Dans la suite, nous nous intéresserons aux caractéristiques
(amplitude principale, fréquence, phases) des trajectoires périodiques quasi-planes (e < 0.25). Les
cas plus délicats des trajectoires hélicoidales de faible amplitude au voisinage du seuil ou aux forts

confinements nécessitent une analyse spécifique, que nous n’avons pas eu le temps de mener.

4.6 Fréquence des oscillations

La figure 4.13b présente le nombre de Strouhal St(S) = (J;_Z associé aux oscillations de position
et d’inclinaison du corps mobile en fonction du confinement S. Il est basé sur la vitesse verticale
moyenne du corps U, (S) et nous avons normé par le nombre de Strouhal St(S = 0) des oscilla-
tions de trajectoire en ’absence de confinement. Pour les trois rapports de forme et quel que soit
le nombre de Reynolds, on observe une évolution unique : le nombre de Strouhal augmente avec le
confinement. En premiere approximation, pour étudier I'impact de la diminution de la vitesse U, avec

S sur ce comportement, on peut utiliser la relation 4.2, ce qui donne St(S) = St(S =0)/(1 — 5?)
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FIGURE 4.14 — Amplitude des oscillations (a) de position horizontale et (b) d’inclinaison (normées par
I’amplitude mesurée dans le cas non-confiné) en fonction de S, pour différents rapports de forme. Les

croix indiquent les cas ou les disques entrent en contact avec le tube.

(courbe en tirets). La tendance est reproduite, mais la prédiction est mauvaise (sous-estimation pour
S > 0,3 et sur-estimation pour S < 0,3). Cette évolution peut également étre comparée a celle de
Stfize(S)/Stpize(S = 0), correspondant a l'instabilité du sillage des disques fixes, obtenus par simu-
lation numérique en présence et en ’absence de confinement. Nous avons tracé sur la figure 4.13 le
rapport entre le nombre de Strouhal au seuil Req2(x, S) et sa valeur en Reqa(x, S = 0), le confinement
se traduit, pour les corps fixes, par une croissance beaucoup plus marquée du nombre de Strouhal
St. On note la méme tendance pour le cas du cylindre en deux dimensions : le nombre de Strouhal
augmente également avec le confinement mais beaucoup plus fortement, il est multiplié environ par 3
pour des confinements de S = 0.5 ( , : , ). La prédiction correcte de
I’évolution de la fréquence avec le confinement est donc encore un probleme ouvert. Ceci est d’ailleurs
également le cas en ce qui concerne la prédiction de la fréquence d’oscillation de la trajectoire en
I’absence de confinement. Pour y arriver, une meilleure connaissance théorique des efforts s’excergant
sur le corps est certainement nécessaire et dans le cas confiné, cela nécessite de modéliser comment le
confinement modifie la production de vorticité a la surface du corps et augmente les termes d’inertie

ajoutée.

4.7 Amplitude des oscillations

La figure 4.14a présente 'amplitude des oscillations de position horizontale (adimensionnée par
Pamplitude mesurée en milieu infini) en fonction du confinement S. Pour les corps épais y = 3,
I’amplitude diminue lorsque le confinement augmente jusqu’a ce que les corps se restabilisent. En ce
qui concerne les oscillations de I'inclinaison, la figure 4.14b montre que 'amplitude pour x = 3 n’est
quasiment pas modifiée par le confinement. Pour les corps minces x = 10, par contre, 'amplitude
des oscillations de position horizontale augmente fortement (figure 4.14a). Il en va de méme pour

I'inclinaison (figure 4.14b). Les amplitudes d’oscillations augmentent jusqu’a ce que le disque touche
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les parois : les croix noires sur la figure 4.14a indiquent cette limite pour les différents corps utilisés. Le
rapport de forme y = 6 présente un comportement mixte : pour des disques chutant en milieu infini &
des nombres de Reynolds légerement supérieurs au seuil de l'instabilité de trajectoire, le confinement
conduit a une restabilisation du mouvement (’amplitude des oscillations diminue jusqu’a S ~ 0,4),
puis les oscillations disparaissent, comme pour les corps épais (x = 3). Pour des nombres de Reynolds
supérieurs, au contraire, les oscillations sont fortement amplifiées comme cela se produit pour des corps
plus minces (y = 10). L’évolution des amplitudes d’oscillation en fonction du nombre de Reynolds
est montrée sur la figure 4.15 pour tous les confinements étudiés et pour les trois rapports de forme.
Pour les corps de rapports de forme xy = 3 et 6, on observe que les points s’organisent suivant une
courbe d’amplitude unique pour chaque rapport de forme, qui est la méme courbe d’amplitude obtenue
en faisant varier le nombre de Reynolds dans le cas non-confiné. Le confinement se traduit par une
modification du nombre de Reynolds (Re diminue quand S augmente), mais, pour x = 3 et 6, les
amplitudes des oscillations de position et d’inclinaison observées sont les mémes que celles observées
en milieu infini & ce nombre de Reynolds. En particulier, lorsque le nombre de Reynolds du corps
passe sous le seuil d’instabilité de trajectoire en milieu non-confiné, les oscillations s’arrétent. Les
corps minces x = 10 présentent un comportement tres différent : on observe une grande dispersion
des données en fonction du nombre de Reynolds. En effet, comme nous l’avons vu précédemment,
I’augmentation du confinement se traduit dans ce cas également par une diminution du nombre de
Reynolds mais aussi, inversement, par une augmentation de ’amplitude des oscillations. On observe
ainsi, dans le cas confiné, des amplitudes fortes d’oscillations & des Re plus faibles que dans le cas
non-confiné. Ce comportement est certainement lié a la décroissance rapide du seuil de I'instabilité de
trajectoire Re. avec le confinement pour xy = 10 (figure 4.6). Si l'on trace I’évolution de 'amplitude
des oscillations de mouvement en fonction de I’écart relatif au seuil, on obtient un regroupement
satisfaisant des amplitudes des corps minces sur une courbe unique (figure 4.16). Notons que les cas
X = 3 et 6 ne sont quasiment pas affectés par cette opération car le seuil Re. ne dépend quasiment
pas de S pour ces rapports de forme. Ainsi, le mode d’oscillation de trajectoire observé en milieu
confiné et non confiné est de méme nature. Pour les régimes étudiés, 'amplitude des oscillations du
mouvement est ainsi, au premier ordre, pilotée par le nombre de Reynolds basé sur la vitesse verticale
moyenne de chute U,,(S) et sa distance relative au seuil d’instabilité de trajectoire Re.. Enfin, on
peut s’interroger si I’évolution de ces amplitudes est en racine carrée de I’écart au seuil. Ceci suppose
que les amplitudes de position horizontale et d’inclinaison sont les bonnes grandeurs pour identifier
et caractériser la bifurcation de Hopf entre la trajectoire rectiligne et la trajectoire oscillatoire. Cela
n’est probablement pas le cas, car les efforts induits par le sillage (apparition d’une portance et d’un
couple) ou les variables cinématiques dans le repére mobile du corps sont certainement des meilleurs

candidats pour caractériser cette bifurcation.

4.8 Phase relative des oscillations de vitesse et d’inclinaison

La figure 4.17 présente le déphasage entre les oscillations de vitesse et d’inclinaison des disques, en

fonction du confinement S (cas non-confiné : section 1.4.3). Pour une meilleure lisibilité, nous n’avons
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FiGURE 4.17 — Différence de phase entre l'oscillation de la vitesse horizontale et celle de 1’axe
d’inclinaison du disque en fonction du confinement S, pour différents rapports de forme (xy = 3,
Re(S = 0) = 255, d = 10,5 mm, U,,(S = 0) = 24,9 mm.s~'; x = 6, Re(S = 0) = 285, d = 15 mm,
Upn(S=0)=19,3 mm.s!; y = 10, Re(S = 0) = 295), d = 18 mm, U,,(S = 0) = 16,7 mm.s~ 1.

tracé les valeurs du déphasage que pour un seul Ar, pour les trois rapports de forme. Le comportement
pour les différents nombres d’Archimede est par ailleurs identique. On observe que pour les disques
x = 6 et 10, le déphasage dépend faiblement du confinement. Les disques dans le cas non-confiné
comme dans le cas confiné ont tendance a glisser le long de leurs trajectoires. Pour les corps épais
x = 3, le déphasage ne dépend pas du confinement pour S < 0,4 puis augmente avec celui-ci. Notons
que, en parallele, 'augmentation de S se traduit par une diminution du nombre de Reynolds. On a
ainsi un comportement différent de celui du cas non-confiné puisque, ici, le déphasage augmente lorsque
le nombre de Reynolds diminue et que le contraire se produit dans le cas non-confiné. Le disque passe
d’une situation ot il aligne son axe de symétrie avec la trajectoire a une situation ou il tend a glisser

le long de sa trajectoire.

4.9 Effet du confinement sur les disques de la “twilight zone”

Nous traitons, dans cette partie, le cas des disques minces (xy = 10), dont le régime de chute
appartient a la “twilight zone”, c’est-a-dire qu’ils présentent des oscillations irrégulieres et de tres faibles
amplitudes (6, < 3°) lorsqu’ils chutent librement dans un milieu infini. La figure 4.18a présente le
nombre de Strouhal des disques ayant des amplitudes d’oscillations régulieres (symboles creux) étudiées
précédemment, ainsi que ceux de la “twilight zone” (symboles pleins) en fonction du confinement S.
Le nombre de Strouhal est proche de 0,2 pour les disques de la “twilight zone” pour les confinements
faibles. Mais a partir de S = 0, 3, leur nombre de Strouhal augmente et se rapproche de la valeur du

St correspondant aux oscillations auto-entretenues & des nombres de Reynolds supérieurs. Au niveau
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FIGURE 4.18 — Nombre de Strouhal St (a), amplitudes des oscillations de position (b) et d’inclinaison
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périodiques régulieres.
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des amplitudes d’oscillations de la position et de l'inclinaison (cf. figures 4.18b et 4.18c), on note que
les corps peuvent se déstabiliser et passer d’'un mode d’oscillation de faible amplitude a un mode de
grande amplitude. Comme on peut 'observer sur la figure 4.5, la “twilight zone” semble disparaitre a
partir du confinement S = 0,4 pour lequel I'instabilité de trajectoire rejoint I'instabilité du sillage des

disques fixes.

4.10 Conclusion

Cette étude a mis en évidence que seulement & partir d’'un confinement de S =~ 0,4, les disques
ont tendance a se centrer sur l'axe de symétrie du tube au cours de leur chute. Pour un nombre
d’Archimede et un rapport de forme donnés, la vitesse verticale moyenne de chute (Re) diminue
lorsque le confinement augmente. Par contre, la survitesse axiale dans la zone de recirculation du
sillage du corps, reste en premieére approximation constante, lorsque le confinement varie et le nombre
de Reynolds du mouvement vertical moyen s’ajuste en conséquence.

Nous avons caractérisé les trajectoires oscillatoires des corps. Alors que les corps épais (x = 3) ont
tendance a se stabiliser avec le confinement, les corps minces (x = 10), au contraire, présentent des
oscillations de position et d’inclinaison croissantes lorsque le confinement augmente. Ces oscillations
sont limitées par 'entrée en contact du corps mince avec les parois aux forts confinements (a partir
d’environ S = 0,5). Nous avons également montré que les amplitudes des oscillations de position
horizontale et d’inclinaison du corps étaient déterminées, pour chaque rapport de forme, par des
courbes uniques fonction de I'écart relatif au seuil en Re, en présence ou non de confinement. La
principale modification des oscillations est observée sur le nombre de Strouhal, de I'ordre de 25 %
d’augmentation & S = 0,4 alors que le nombre de Reynolds est de 1'ordre de 15 % & 20 % plus faible.
Cette analyse doit étre poursuivie en analysant en particulier les résultats de la cinématique dans le
repere mobiles du corps.

Enfin des résultats préliminaires non-présentés ici de simulations numériques semblent montrer que
les modes d’instabilité du sillage des corps fixes sont encore plus variés dans le cas confiné que dans le

cas non-confiné ( , ). Il serait donc intéressant également de poursuivre cette voie d’étude.



Conclusions et perspectives

Dans ce travail, nous avons étudié expérimentalement la cinématique d’un disque en chute libre
soumis a des perturbations, qui peuvent ici étre dues a la présence d’un autre disque identique ou
a la présence d’une paroi fixe. A l'aide d’une technique de trajectographie 3D nous avons décrit
finement la cinématique de ces disques. Différents comportements d’interaction entre deux corps ont
ainsi été étudiés : I'attraction par entrainement par le sillage pour deux corps chutant en tandem et la
répulsion latérale pour deux corps chutant cote a cote. Dans chaque cas, une modélisation des efforts
a été proposée. Il apparait que, quel que soit le nombre de Reynolds étudié ici, les disques initialement
en tandem s’attirent et entrent en contact. Apres leur rencontre, le comportement dépend du rapport
de forme. Les disques épais se retrouvent cote a coOte et se séparent, alors que les disques minces
continuent leur chute ensemble dans une configuration en Y présentant un sillage unique. Pour deux
disques mobiles placés cote a cote, c’est-a-dire dans un méme plan horizontal, nos résultats montrent
que ceux-ci se repoussent quel que soit le nombre de Reynolds et le rapport de forme. Des simulations
numériques de deux corps fixes en tandem ont permis de mieux comprendre le réle des sillages. Nous
avons montré que le rapprochement peut étre considéré comme quasi-statique pour des séparations
suffisamment grandes (A% > 5). Lorsque les corps sont plus proches, des visualisations du sillage a

I’aide de colorant ont montré la richesse de I'interaction tourbillonnaire.

Dans un deuxieme temps nous nous sommes intéressés a la chute libre de disques de rapport de
forme variable dans un tube. Un nouveau parametre entre en jeu : le confinement. Nous avons montré
que par rapport au cas infini, les disques minces présentent des oscillations amplifiées, alors que les corps
épais sont stabilisés par le confinement. Le seuil d’apparition de 'instabilité de trajectoire diminue
avec le confinement pour les corps minces mais pour les disques épais ce seuil n’est pratiquement pas
modifié par les effets de paroi. Nous avons montré que I’amplitude des oscillations dépendait dans tous
les cas de I’écart relatif au seuil d’instabilité. La confrontation entre les expériences et les simulations
numériques de disques fixes confinés a permis de montrer que le nombre de Reynolds basé sur la vitesse
maximale du fluide dans la zone recirculation est constant quel que soit le confinement pour un disque

en chute libre.

Pour ce qui est des perspectives d’études, on note que dans notre travail, pour le cas d’interaction
de deux corps cote a cote, il ne semble pas y avoir d’attraction possible comme observé dans le cas
des bulles ( , ). Dans notre cas la dérive “naturelle” entre les disques est du méme ordre
de grandeur que l'interaction horizontale entre les disques lorsqu’ils ont une distance horizontale de

séparation supérieure a cinq diametres. Dans ce cas, il serait intéressant d’effectuer des simulations
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numériques de disques cote a cote. En effet, pour des spheres, ( ) ont montré qu’elles
pouvaient s’attirer faiblement pour des Aj importants, ce qui n’a pas été observé ici expérimentale-
ment. Il serait donc également intéressant de réaliser les mémes expériences pour des spheres. Enfin,
malgré une investigation approfondie, nous n’avons pas noté d’accrochage de phase de deux disques
oscillant cote a cote, comme c’est le cas pour les sillages ou les cas bidimensionnels libres ( ,

; , ). Enfin, une poursuite de ce travail pourrait étre une étude proche de celle qui
a été réalisée pour des bulles par ( ) qui se focaliserait sur l'interaction d’un disque
avec une paroi plane fixe. Elle pourrait fournir des indications supplémentaires sur la dynamique de
I'interaction latérale de tels disques.

Dans cette étude, nous avons fixé le rapport des densités entre le fluide et le solide a 1. Or, la
dynamique des corps mobiles isolés et donc probablement de leur interaction dépendent fortement de
ce parametre. Il serait donc pertinent de faire varier le rapport des densités.

Enfin, il serait intéressant d’étudier I'interaction du sillage du disque avec la paroi du tube a ’aide
de techniques PIV par exemple ( ) ont notamment montré qu’un sillage insta-
tionnaire pouvait étre modifié par I’effet du confinement. Ces investigations supplémentaires pourraient
permettre de mieux comprendre le role du sillage sur la modification du seuil d’instabilité de trajec-
toire des disques minces. De plus, notre étude quantitative s’est concentrée sur les cas ou les disques
n’entrent pas en contact avec la paroi du tube. Nous avons cependant observé qualitativement des
cinématiques tres diverses quand cela s’est produit. Il serait intéressant de les décrire plus précisément

pour élargir cette étude.
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Disque idéal Disque n"1 Disque n"2
d(mm) | h(mm) || x |d(mm) | A(mm) | x | d(mm) | h(mm)
5.7 19 ||304| 574 | 180 [301] 572 1,9
6.3 2,1 3,05 | 6,35 2,08 | 3,00 | 6,32 2,11

6.90 | 230 302 695 | 230 [303| 694 | 229
720 | 240 |301| 716 | 238 [3,02| 7,18 | 2,38
750 | 250 | 299| 751 | 251 |300] 752 | 251
780 | 2,60 |301| 7,76 | 258 [3,02| 781 | 2,59
810 | 2,70 | 3,00 813 | 271 [299| 813 | 272
840 | 280 |/ 298| 839 | 282 [298| 839 | 282
870 | 2090 | 297 | 863 | 291 [301| 867 | 288
915 | 3,05 |3,02| 919 | 304 |302| 913 | 3,02
960 | 320 [ 299 961 | 321 |299| 959 | 3,21
10,50 | 3,50 | 3,00| 10,54 | 3,51 |3,00]| 10,55 | 3,52
11,10 | 3,70 | 3,03| 11,20 | 3,70 |3,05| 11,22 | 3,68
12,00 | 4,00 | 3,01 | 12,03 4 |3.02] 12,03 | 398
13,20 | 4,40 | 2,98 | 13,22 | 443 |[3,00| 13,25 | 441

W W W W W W W W W W Wl Ww|lw|lw|lw|x

TABLE A.1 — Propriétés des disques x=3 utilisés dans les manipulations.

Disque idéal Disque n’1 Disque n"2
X | d(mm) | h(mm) X | dmm) | h(mm) | x | d(mm) | A(mm)
6| 7.2 12 [ 603] 724 1.2 598 724 | 1,21
6| 7.8 1.3 ||601| 781 13 |596| 781 | 1,31
6| 84 14 |59 | 841 | 141 |593| 842 | 142
6| 87 145 || 597 | 872 | 146 [594] 873 | 147
6 9 1,5 5,99 | 8,99 1,5 5,99 | 8,99 1,5
6 9,3 1,55 || 5,98 | 9,27 1,55 1592| 93 1,57
6 9,6 1,6 596 | 9,65 1,62 | 4,13 | 6,65 1,61
6 9,9 1,65 | 6,03 | 9,89 1,64 |595| 9,87 1,66
6| 102 1,7 ||601| 1022 | 1,7 |601] 1022 | 17
6| 10,8 1,8 5,95 | 10,77 1,81 | 5,99 | 10,78 1,8
6 12 2 6,02 | 12,04 2 6,07 | 12,14 2
6| 132 92 11607 | 1324 | 218 [6,07| 13,24 | 2,18
6 15 2,5 6,08 | 15,07 2,48 6,08 | 15,08 2,48
6

16,5 2,75 5,99 | 16,53 2,76 | 599 | 16,53 2,76

TABLE A.2 — Propriétés des disques xy=6 utilisés dans les manipulations.



Propriétés des disques utilisés dans les manipulations

Disque idéal Disque n’1 Disque n"2

X | d(mm) | h(mm) X d(mm) | h(mm) X d(mm) | h(mm)
0] 7 07 | 980 | 702 | 071 |1019] 7,03 | 0,69
0] 8 08 | 1015] 802 | 079 |1016| 803 | 0,79
0] 9 09 |99 | 901 | 091 | 990 | 901 | 001
10| 10 1 994 | 10,04 | 1,01 | 10,04 | 10,04 1
10 10,5 1,05 9,75 10,53 1,08 9,75 10,53 1,08
10 11 1,1 9,52 11,04 1,16 9,61 11,05 1,15
10 11,5 1,15 10,02 | 11,52 1,15 1,04 11,58 11,18
10 12 1,2 10,02 | 12,12 1,21 10,03 | 12,14 1,21
10 12,5 1,25 10,02 | 12,53 1,25 10,03 | 12,54 1,25
10 13 1,3 9,95 | 13,03 1,31 | 10,02 | 13,03 1,3
10 | 13,5 1,35 9,97 | 13,56 1,36 9,88 | 13,54 1,37
10 14 14 10,01 | 14,02 1.4 9,86 14 1,42
10| 145 | 145 | 997 | 1456 | 146 | 984 | 1457 | 148
10 15 1,5 9,98 15,07 1,51 10,11 | 15,07 1,49
10 15,5 1,55 9,99 15,59 1,56 10,05 | 15,58 1,55
10 16 1,6 9,91 16,06 1,62 9,98 16,07 1,61
0] 17 1,7 | 991 | 1705 | 1,72 [ 989 | 1701 | 1,72
0] 18 1,8 95 | 181 | 191 | 96 | 181 | 1,88
10 19 1,9 9,93 19,06 1,92 9,93 19,06 1,92

TABLE A.3 — Propriétés des disques x=10 utilisés dans les manipulations.
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Interaction de deux corps identiques chutant librement
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Résune :

Ce travail est unétude exprimentale sur I'interaction de deux corps identiques en chute libre rectiligne sous I'effet de
la flottabilité. Lorsqu’un corps suit un autre, un @hongne d’entrdnement gouve par le sillage du corps déte se
produit. Le corps suiveur a alors tendangacelérer eta rattraper le premier corps jusgé@’leur rencontre. Deséasultats

concernant la ciBmatique de disques pour ce type d’interaction&atobtenus par trajectographie, pour un nombre de
Reynolds de 'ordre de 100 et difents rapports de forme (diaxre surépaisseur) des corps.

Abstract :

This work is an experimental study of the interaction between two identical bodies moving freely under the effect of
buoyancy in a low-viscosity fluid otherwise at rest. We investigated the kinematics of disks for various aspect ratios
(diameter to thickness ratio), a Reynolds number near to 100 and a ratio of fluid to body density near to one. For these
values of the parameters, the disks fall in a straight line. When a disk follows another one, the trailing body accelerates
until it reaches the leading one, thanks to the entrainment provided by the wake of the leading body.

Mots clefs : Corps mobiles, interaction, sillage de corps tridimensionnels, trajectoire.

1 Introduction

Le probEme de l'interaction hydrodynamique de deux corps gésgnte ds que les corps s’influencent mu-
tuellement par BEcoulement gu’ils induisent, modifiant ainsi les efforts hydrodynamiques agissant sur chacun
d’eux. Ceci peugtre soit recherd) par exemple laéduction de trfmée d'un corps se trouvant desre un

autre, soit @nant si par exemple un corps subit des forces instationnaires du fait gqu’il est sous I'influence du
sillage de l'autre corps, pouvant 'amergemune instabilié. Ces interactions hydrodynamiques sont relative-
ment complexea cecrire, car elles constituenégeralement un prokime tridimensionnel instationnaire et la
présence d’'un corps modifie fortement le sillage de I'autre.

Une premeére approche de ce préhe, la plus courante dans laéitature [1, 2, 3], consista étudier le
sillage Esultant de l'interaction entre deux corps fixes, ou partiellement ésagiaés dans ucoulement
incident, cestudes permettarigalement d’avoir aés aux forces agissant sur les solides. Pourtant, dans de
nombreuses applicationédoulements diphasiquesgt@orologie, biorecanique), les corps sont libres de se
mouvoir. Le comportement du sillage est alors céunlx deges de libe& (ou au mouvement) du corps. Cette
etude exprimentale s'inscrit dans ce contexte et porte sur I'interaction de deux disques mobiles en chute libre
sous l'effet de la gravit dans un fluide peu visqueux au repos.

Nous utilisons des disques de diaimed et d’épaisseuh. Le mouvement d’un tel corps mobile séplacant

sous l'effet de la flottabilé peut pesenter diferents egimes de chute [4, 5]egimes qui @pendent de trois
paranetres : le rapport de forme = d/h, le rapport des dengi$ du solide, et du fluidep, choisi ici proche

de1l, et le nombre d’Archirede Ar (équivalent au nombre de Reynol@s [6]), donrés par :

Ap T 4 7 d? Uopd
Ar = [ —gTeq % avec o 7T7“§q = h : Re = - QD

ou U estla vitesse moyenne verticale de chute d’'un corpisdheétude peccdente [6] a mis eBvidence

gue jusqua des nombres de Reynolds de I'ordre de 120, les disques suivent des trajectoires rectilignes stables
et tombent paradlementa leur axe deévolution. Le sillage est stationnaire axisgtmque, avec une zone de
recirculation qui £tend sur une longueur de deux détnes dergre le corps. Au-dél d'un seuil Re.(x),

la vitesse et l'orientation des disques commencgensciller. La trajectoire des corps est un zigzag quasi-
bidimensionnel. Le sillage devient instationnaire avecghér tourbillonnairegriodique. Les caragtistiques
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FIGURE 1 — Exemple des trajectoires de deux corps dans les plans (X, z) et (y, z) adiméesipanle diagtre
d (x=3, Re=105, d=5,7 mni/,=18,8 mm.s!).

du mouvement sont alors forteme@Endantes du rapport de forme, en particulierdgdience et 'amplitude

du mouvement.

Il s’agit ici de caracriser l'interaction qui peut se produire entre deux corps, en fonction notamment de
leur position relative. Des @monenes d’attraction ou deepulsion peuvent avoir lieu, maégalement des
phénonenes de synchronisation lorsque les corps suivent une trajectoiogligue oscillante. Dans cet article,
nous nous iréresserons au cas de deux corps identiques en chute libre rectiligne 1), I'un a la suite de
l'autre, eta I'entrdnement induit par le sillage du corps @t sur le corps suiveur.

2 Démarche exgrimentale

Les disques utiliss ontété usirés au laboratoir@ partir de barres d'un nylon dont la degsést proche de
celle de I'eau (9 ~ 1,020 g.cnT?). lls ont des diaratres compris entre 5 et 9 mm pour des rapports de forme
de x=3, 6 et 10. La cuve (1.60 m de haut, section @arde 40 cm deaté) est remplie d’eau sz avec une
concentration ajuée de fagora produire des nombres de Reynolds de 100=30). Cela impose uneés
faible difference de densitentre le corps et le fluide\p = p;, — p; compris entre 5203 g.cnm 3 et 102

g.cnt 3. Les disques sont don@s sensibles aux sollicitations hydrodynamiques.

Un syseme dea&cher des corps est disggosn haut de la cuve. Il est consétde tubes cylindriques creux d’'une
vingtaine de centigtres de longueur, plas verticalement. Les corps acgrént dans les tubes une vitesse
verticale non nulle tout en seedlacant de facon rectiligne. La cuve esefixsur une structure supportant un
chariot mobile verticalement. Celui-ci transporte deux eeas perpendiculaires et de@alairages leur faisant
face. Sa position verticale est meseid I'aide d’'une egle magetique de haute pcision.

Deux ordinateurs font I'acquisition, I'un des images prises par lecasret I'autre de la position verticale
du chariot. Les images et la position verticale des @ sont acquisesune féquence de 10 Hz pour des
vitesses de corps iéfieuresa 2 cm.s!. Le traitement nur@rique des images permet latdction du contour
des corps, puis laélermination des centres de graviprecision det 0.06 mm) et des orientations gmision
de+ 0.75°). Notez que pour un corps la coordéarverticale z du centre de graviést obtenue en ajoutant
la position verticale du chariat la mesure obtenue par le traitement d'image. On a aingsisactévolution
tridimensionnelle du centre de graviet de I'inclinaison de I'axe des corps au cours du temps.

La visualisation des sillages qui seveloppent derére les corps até realise gacea un colorant initialement
déepog a la surface du corps. Le colorant utigst [€osine, qui en se dissolvant dans I'eau la teint d'une
couleur orange.

3 Resultats de la ciematique

Nousétudions ici le penonene d’entrinement que subit le corps suiveur @atans le sillage du corps de

téte. Pour ce type d’essais, les deux corps smiek dans le i@me tube maia des instants diérents. Apes

la phase transitoire de sortie du tube, le corps suiveur se rapproche progressivement du éepsistpub

leur rencontre. Pour les corps minces (x=10), ils continuent ensuite leur chute ensemble (corpgaccroch
hydrodynamiquement), alors que les cogpsis (y=3) ont tendan@s€éloigner apes le contact. lls peuvent

alors soit chuter@te a dte soit reproduire le Bme comportement. Ce phornene aéte décrit sous le nom de
"drafting, kissing, tumbling” (DKT) pour deux sggnes solides pla@es dans uacoulement ascendant [7].

Cet article porte sur la cématique de la phase de rapprochement de deux corps identiques, depuis une distance
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FIGURE 2 — (a) Slema indiquant la distance horizontale entre les cdkpg;, et celle entre les trajectoires
ANygjectoire ; (0) Exemple dévolution au cours du temps des distances horizontales, et Ahy,.qjecctoire
pour un essai (e 3, Re = 105, d = 5,7 mni/, = 18,8 mm.s!).

de plusieurs diagtres jusqla leur rencontre. Dans un premier temps, nous noésdsserona la trajectoire

des deux corps dans léferentiel du laboratoire, puis nous regarderons le mouvement relatif duétegixi

corps par rapport au premier. Enfin nous tenterons de mettre en relation les vitesses du fluide dans le sillage du
corps deéte et la vitesse du corps suiveur.

Dans toute la suite, laeshomination "premier corps” sera utiéie pour le corpste, le deuwdémeétant celui qui

est acélére dans le sillage. La vitesse uniforme de chut&abl, et le nombre de Reynolds indigs, utili€s

comme eférence, sont ceux des corps lorsqu'’ils chutenéisnt.

3.1 Trajectoire et $paration horizontale

Les deux corps chutent de fagon rectiligne, avec une fadsieelhorizontale, visible sur la figure 1, comme ce
serait le cas s'ilétaient isoks. On notera que le de@xne corps a la Bme erive horizontale que le premier, ce

qui est d’autant plus remarquable que cettev est faible. Dans tous les catsidies, la distance horizontale

entre les centres de gra@it\h.4, (Fig. 2a) reste toujours igfieurea un demi-diaratre. De plus, il semble

qu'ils tendenta s'aligner verticalement au cours de leur chtg,;, diminuant avec le temps (Fig. 2b).

La distance horizontalAh est un paratre important pour la comehension de I'interaction car ell&€tkrmine

la position du corps suiveur dans le sillage du corpstie Celle-ci peuétre caradriste soit par la distance
horizontale entre les deux centres de géih.,, a un instant dong, soit par la distance entre les trajectoires

a une altitude z dor@e Ahy,qjecroire (Fig. 2a) qui donne une @&k de la position du corps suiveur par rapport

a I'axe de symdtrie du sillage du premier corps. Les deux distances apparaissent donc pertinentes suivant ce
que I'on veutétudier,a savoir soit la position relative des deux corps, soit la position du corps suiveur par
rapport au sillage du premier corps. On notera que si le premier corps chute de facon parfaitement verticale, les
deux distances solgales et que, plus les deux corps sont proches, plus ¢éaatiffe entre ces deux distances
horizontales est faible. La distance horizontale entre les deux trajecidifg§ . ..i-. €St €n @réral inferieure

a la distance entre les centres de geaih.4, (Fig. 2b), ce qui semble indiquer que I'asservissement de la
dérive du second corgscelle du premier corps, se fait par I'intezdiaire du sillage de celui-ci.

3.2 Vitesse des corps dans le&férentiel du laboratoire

Nous nous irtressons ich la vitesse verticale du premier coilps , présenge figure 3a. Lorsque l&paration
verticale entre les corps est @ujeurea quatre diardtres, le corps deééte a une vitesse constanteéghlea

celle du corps is@. Pour desé&parations suffisamment grandes, laéomatique du premier corps ne semble

donc pas influere par le corps suiveur. En revanchegartir de quatre diaétres de gparation verticale, on

note une adglération du corps dette avec une vitesse terminale qui atteint 1.5 fois celle du corps @ol
moment @ les corps entrent en contact et ceci quel que soit le rapport de forme. On peut donc supposer que le
sillage proche du corps déte est modié par la pesence du corps suiveur, notamment au niveau de la zone de
recirculation, qui se retrouve conéia entre les deux corps [9]. Ceci est obéé&yalement dans la visualisation

du sillage pesenge figure 5.

Le corps suiveur a une vitesse verticalg toujours suprieurea celle du corps deééte (Fig. 3b), vitesse qui
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FIGURE 3 — (@) Vitesse du corps déte U dans le repre du laboratoire en fonction de la distance verticale
Az entre les corps; (b) Vitesse du corps suiveys dans le repre du laboratoire en fonction de la distance
Az entre les corps et vitesse axidlg, moyeniée sur un disque de diatre d, du sillage d’un corps isél

(x = oo, Re=100) obtenu par simulation néngue [8] (y=3, Re=105, d=5,7 mni},=18,8mm.s'; y=6,
Re=105, d=7,2 mm/,=14,9 mm.s'; y=10, Re=115, d=9 mn{/,=13,2 mm.s').

augmente au cours du temps, c’astlire avec la diminution de la distance verticale entre les deux corps. En
effet, plus les corps sont proches, plus le corps suivelrleee Lorsque les corps entrent en contact, ils ont
la méme vitesseégalea 1.5 fois la vitessé/y. La figure 3b pesentezgalement Evolution delUy, la vitesse
axiale moyenne (prise sur un disque de dé&ma d) du sillage d’un disque obtenu par simulation atique

[8]. On note que la vitesse dans le sillage du premier corps et la vitesse du corps subssitgmt une
evolution similaire. Pour uneeparation verticale irieurea un diangtre, le corps @celere, deux explications
sont possibles : soit le second corps s@t/blution de la vitesse du sillage dans le premier corps soit cette
diminution de vitesse estde au temps de drainage du film liquide éientre les deux corps, les deux effets
pouvant se cumuler. On noégalement que la vitesse maximale des corps minces est de 2 fois celle du corps
isole, alors que celle des corgpais I'est de 1.8 fois, cette vitesétant atteinteéd environ un diardtre de
séparation verticale. La vitesse maximale du fluide dans la zone de recirc@tgitrplus grande pour les corps
minces que pour les cor@pais [6], on note donc que la vitesse du corps suiveur suitlaertendance que
celle du fluide. Cesasultats semblent indiquer que legmlonene d’entrinement est gouveenpar I'évolution
spatiale de la vitesse du sillage du premier corps.

3.3 Distance verticale

Nous regardons ici la position du second corps dans kreamobile Ie au premier corps, qui garde legémes
axes que le regre fixe du laboratoire. On observe quevblution au cours du temps de la distance verticale
Az entre les centres de grailes deux corps, @senge figure 4, pelktre approcée par :

A A Az\ 7V
= (e — t%)2/3 avec tr = t% d'ott U[o] ~ <dz> (2)

ou t,.. est I'instant de rencontre &U la difference de vitesse entre les deux corps. On notera que cette loi
n'est plus erifiee pour des distances @nfeuresa deux diargtres, I'interactiorétant plus complexe lorsque

les deux corps sont proches, les zones de recirculation du sillage interagissant. \éfieatiod plus fine de

AU sera ealige plus loin.

3.4 Interaction des sillages

En ce qui concerne la dematique des corps, nous avons vu que l'interaction est essentiellemed¢ jpisot

I’ évolution spatiale de la vitesse axiale du sillage du premier corps. Une observation qualitative de celui-ci
a I'aide de colorant permet de relier la eématique et les interactions de sillage (Fig. 5). Cette visualisation
permet de distinguer deux points. Le premier est la modification de la zone de recirculation lorsque les corps ont
une €paration verticale igrieurea quatre diardtres. La zone de recirculation se trouve alors céefientre

les deux corps (Fig. 5d et e). Degriement, on observe que le second corps et son anneau tourbillonnaire,
transparent sur la figure 5, traversent I'anneau tourbillonnaire &gloe constitue la zone de recirculation du

4
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FIGURE 4 — (a) Distance verticale entre les deux cofpsadimensionée pard, en fonction det .-t*, I'écart
de tempsa I'accrochage adimensioarpar d/t§ (xy=3, Re=105, d=5,7mn/,=18,8mm.s'; y=6, Re=105,
d=7,2 mm, Y=14,9 mm.s!; y=10, Re=115, d=9 mni/,=13,2 mm.s!). (b) Différence de vitesse des corps
AU, en fonction de la distance entre les corps (y=10, Re=115, d=9 mni/,=13,2 mm.s ), vitesse axiale
moyenne Y du sillage d’un disque isél(x = oo, Re=100) et vitesse du corps néddée U..

premier corps (Fig. 5f, g et h). Les deux corps se retrouvent alorascallec deux anneaux tourbillonnaires
qui les suivent (Fig. 5h). Les anneaux tourbillonnaires vont alors interagir entre eux en "saute-mouton” [10],
un anneau tourbillonnaire passartravers I'autre (Fig. 5i et )).

3.5 Modelisation

Nouseécrivons uneequation du mouvement suivant I'axgaxe de syratrie du corps) pour le corps suiveur
se teplacanta la vitessdJs, en nous inspirant de la formulation qui s’applique au cas d’une inclusion petite
devant le€chelles d'inhomogreité de I'ecoulement [11]. On conside que lecoulement induit par le premier
corps se traduit essentiellement par deux efforts sur le corps suiveuefiai de tranée et un effet inertiel &

a sa variation spatiale. De plus, la vitesse du fluig€zil) consi&rée est la vitesse axiale dans le sillage d'un
disque isak [8], moyenie sur la surface de celui-ci, en I'absence de toute modification induite p@skenme

du corps suiveur. Cettequation crit :

dUs 1 md? DUy
S a) 5, — "(j — l] - []s l] - []$ a) T~ - s 3
(ms +ma) === 5Caps—|Us |(Uy ) + (my+ma) — ) (ms—myg)g  (3)
1 : d? a
ot ms=psV, mp=p;V, mg=-prd(1+05x"2), V:Lh, A:m—, 4)
3 4 mpy

m, étantle coefficient de masse ajé [12]. En adimensionnant les vitesses par celle du corps igolle
temps parl/U, et en imposant le coefficient deinge constant (&=0.8 tel que%Cdpf”szUg = (ms—my)g),
onobtient : oU

= 5Cax (U} ~U|(UF = U2) = 1] + (1+ AU 82’{

Ona consi@re ici que le corps dette se éplacea la vitesse uniformé&, et on s’est plag dans le &férentiel
galileen en translation uniformegla ce disque, dans lequel la vitesse du liquide eégfigans le temps, soit
U}(2). L'hypothese que la vitesse du premier corpségslea Uy n'est plus ealiste lorsquedz/d < 4 (Fig.
3a).

Nous Esolvons lequation adimensio@e (5) pour un corps de rapport de forpel0 avec un algorithme
de Runge-Kutta d’ordre 4, les conditions initiaketant : Az/d=11;U; /Uy=0,15. On observe que pour des
séparations sugrieuresa 1,5 diangtres, la vitesse calag U; et exgerimentaleAU,=U.»-U.; du corps suiveur
dans le eférentiel du corps déte sont en bon accord (Fig. 4b). Pour dgsssations iréirieuresa 1,5 dianétres,

la modification du sillage du corps d&t¢ par le corps suiveur dditre prise en compte, on note que les vitesses
calcuke et exprimentale sont alorsloigrées. Nanmoins, ce made simple permet de reproduire de fagon
satisfaisante le rapprochement des corps pouré&egrations sugrieuresa 1,5 diangtres.

(2 4 a)

5
P dt* ©
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FIGURE 5 — Sequence de rapprochement de deux corps en chute libre avec visualisation du sillage du corps de
téte par colorant (40.4 s entre chaque image= 3, Re = 105, d = 5,7 mni/, = 18,8 mm.s!).

4 Conclusion et perspectives

La cinematique du rapprochement de deux disques identiques chutant I'igrdéautre de facon rectiligne a
et étudiee ex@rimentalement. Nous avons notamment mig@édence le penonene d’entrenement auquel

est soumis le corps suiveur et le fait que l'interaction entre les deux corps sembéz gkt [Evolution
spatiale du sillage du premier corps. Laanimatique du corps déte esegalement influerée par la pesence

du second corpses lors que les deux corps ont urgparation verticale irieurea quatre diamatres. Nous
travaillons actuellement sur la caradgsation du positionnement relatif des corps minces lorsqu'ils restent
accroclés hydrodynamiquement ainsi que sur les interactions daggilae des trajectoires oscillantes.
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Abstract

We investigate the interaction of two identical disks falling in tandem in a fluid at rest, at Reynolds nirebarging

between 80 and 300. Wake visualization with fluorescent dyes was used to capture the interaction process: the trailing
body accelerates until it catches up with the leading body. Thick digks diametefthickness= 3) then lose their

initial wakes, separate laterally and eventually fall side by side. In contrast, the wakes of thinnerndisk8)(

merge into a single wake and the bodies continue their fall together, adopting a Y-configuration. The paths associated
with this stable configuration were investigated in detail by three-dimensional trajectography. Three regimes were
identified. At the lowesRethe Y-configuration falls along a rectilinear non-vertical path, but at higethe centre

of gravity of the pair describes a periodic path contained in a plane slightly tilted relative to the vertical, and the
orientations of the bodies exhibit planar in-phase oscillations. In both cases, the two bodies behave like a single rigid
body. WhenReis further increased, the configuration becomes flexible, the relative distance and relative inclination
of the bodies fluctuate in time and the inclined periodic motion becomes irregular.

Keywords: Flow-particles interaction, Multiphase flow, Wake interaction, Wake visualization, Periodic motion,

Drift, Cooperative motion

1. Introduction

Non-rectilinear trajectories of solid particles, bubbles and drops moving in a fluid under the action of buoyancy
occur in many natural and industrial situations involving dispersed two-phase flows. For bodies rising or falling in a
fluid otherwise at rest at intermediate Reynolds numbers, significant progress has been made in the last decade con-
cerning the understanding of the non-rectilinear paths followed by bubbles (Mougin and Magnaudet, 2006), spheres
(Jenny et al., 2004; Horowitz and Williamson, 2010a), long cylinders (Horowitz and Williamson, 2010b), thin plates
(Andersen et al., 2005) and short-length cylinders and disks (Fernandes et al., 2007). The path followed by a body
is the result of a complex coupling between its motion and the flow it induces in the surrounding fluid. This cou-

pling is governed by the hydrodynamic loads acting on the body, which include in particular wake-induced loads
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and added-masdfects. Both are strongly influenced by the geometry of the body and major kinemdéredices

occur when the level of anisotropy of the body is significantly changed (Ern et al., 2007; Fernandes et al., 2008). The
bifurcation sequence of the wake instability of fixed three-dimensional bodies, which depends strongly on the body
shape (Fabre et al., 2008), is also a crucial ingredient for the selection of the paths followed by freely-moving bodies
of contrasted shape. In many situations though, the motion of the body is coupled to the movement of the surrounding
fluid, which may in particular be induced by the presence of other freely-moving bodies. This flow induces in turn a
modification of the hydrodynamical loads acting on neighboring bodies, leadin¢féoedit interaction behaviours,

such as attraction, repulsion or synchronized oscillatory motions. These rearrangement mechanisms play an impor-
tant role in fluidization and sedimentation since they lead to aggregates or clusters and reciprocally also to voidage
regions (Joseph et al., 1987). Again, walkkeets are known to play a major role in modifying the relative position

of the bodies, even at low Reynolds numbers. A first interaction mechanism associated with the wake is the capture
and entrainment of a trailing body by the wake of a leading body, a well-known cooperative motion also observed in
animal locomotion. Fortes et al. (1987) investigated the coupled motion of spheres whose line of centres is parallel
to the stream (spheres in tandem). They observed a dynamic process they called “drafting, kissing and tumbling”.
The trailing sphere is drafted into the wake of the leading sphere until they kiss. At this stage, their centres are still
parallel to the stream but the configuration is unstable to torques of the type which turn streamlined bodies broadside
on. At variance with the drafting, thidtect is related to the fluid pressure on the body and is recovered from potential
flow theory (Lamb, 1932). Note that for particles falling in confined geometries, the trailing particle may turn around
the leading one until it takes the lead and the process may repeat due tdfect ¢Feng et al., 1994). A second
interaction mechanism related to the wake is its ability to keep together particles and to build “stable architectures”,
as called by Joseph et al. (1987), such as a series of spheres aligned perpendicular to the stream. However, the most
remarkable stable formations occur for non-spherical bodies, like cylinders or disks (see figure 2). A T-configuration,
in which the axes of symmetry of the bodies are perpendicular, was observed experimentally by Joseph et al. (1987)
for cylinders falling between parallel plates in a two-dimensional geometry and occasionally for disks=wRtin

a three-dimensional cell. A stable Y-configuration, in which the axes of the bodies form an acute angle, is mentioned
by Joseph (1993) for long particles in the two-dimensional case. The observation of such stable doublets is also
mentioned by Jayaweera and Mason (1965) for a pair of disks in a non-confined geometry. The existence of these
configurations has to be associated with the fact that the wakes of fixed neighboring bodies merge when the bodies
are close enough (Williamson, 1985; Schouveiler et al., 2004). For bodies free to move, the cofiipihgfehe

wake can be strong enough to prevent separation of the bodies, so that the configuration is retained despite its motion.
However, to our knowledge, a quantitative characterization of the path dynamics of such configurations is still lacking.
In this paper, we present experimental results concerning the characteristics of fiieremtipaths followed by stable

doublets when the Reynolds number is increased.



2. Experiments

We carried out an experimental study on the interaction of two identical freely-falling disks (diathatet
thicknessh) released consecutively at two nearby locations. Thréferdnt aspect ratip = d/h were used (3, 6
and 10) since important kinematicfidirences occur when the body anisotropy is changed (Fernandes et al., 2007).
The bodies were released at the top of a ta® In high, having a square section with 40 cm sides, filled up with
a homogeneous solution of salted water of kinematic viscasityhe bodies were released consecutively through
a 20-cm long tube of diameter about twice that of the bodies, which prevents them from separating horizontally
while they accelerate from rest. Twofi@irent types of release conditions were used. To investigatefithet ef
wake entrainment and the formation of doublets, the bodies were released at separate times so that their separation
immediately after leaving the tube was about 18 (10) diameterg for3 (10) to match the field of observation of
the cameras. To investigate the stability of the coupled-bodies configuration and its wake, the bodies were released
together. For practical reasons, the density ratio between the disks and the fluid was fixed close to unity. The vertical
mean velocity; of the bodies varied between 10 and 35 fsmand the corresponding Reynolds numBer- V.d/v,
varied between 80 and 300.

The fall of the bodies was followed by two perpendicular travelling cameras whose position was recorded by a
high-accuracy magnetic encoder. Image processing was then used to determine the translation and orientation of the
bodies via contour detection with an accuracy-06f06 mm. The image processing technique was presented in detail
in Fernandes et al. (2007). In the case investigated here, however, when the vertical positions of the bodies are close,
a partial occultation of a body may occur and a single contour corresponding to the two bodies is then detected (see
figure 2 and 3). In order to dissociate the bodies, a special routine was implemented to detect the angles of the contour,
based on the vectorial and scalar products of two neighboring vectors tangent to the contour. This method allows us
to separate the contour into two sets of points, each belonging to the projection of a body. Depending on the number
of angles of each group, the whole contour of the body is then reconstructed. If three or four angles are visible for a
body, the points are successfully fitted with an ellipse (Fitzgibbon et al., 1999), which provides the centre of gravity
as well as the orientation of the corresponding body. If only two angles of a body are detected, the ellipsoidal fit is no
longer suitable and the perpendicular bisector of the corresponding segment is determined. Its inclination then gives
the orientation of the body, and the centre of gravity is located along the bisector at half the diameter of the body. If
less than one angle of a body is detected, we consider that not enough information is available to determine properly
the body position and orientation on this image. The position and orientation signals for the missing points are then
interpolated using neighboring data. Since both cameras provide a determination of the vertical coordinates of the
centres of gravity of the bodies, this redundant information is used to check the accuracy of the detection, which is

+0.2 mm.



Figure 1: Bodies falling in tandem. Wake visualization usingdamine and fluorescein and UV lighting. First sequegce:3, Re= 105,d = 5.7

mm andAt = 0.8 s (04 s) between pictures of the first (second) row.@econd sequenred0,Re= 80,d = 7 mm andAt = 1.2 s (06 s).
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Figure 2: Left: Two perpendicular views of the T-configurati®ight: lllustration of the Y-configuration: a lateral view and a 3D reconstruction

using two perpendicular camerag; £ 10,d = 11 mm).

3. Interaction of two bodiesfalling in tandem

For all y andReinvestigated, we observed that the trailing body accelerates due to the wake of the leading body
until it catches up with the leading body. Figure 1 shows instantaneous pictures of the behaviour of bodies having
aspect ratios 3 and 10. In order to visualize and distinguish their wakes, the bodies were covered wiffetermt di
dyes (fluorescein and rhodamine) and illuminated by ultraviolet (UV) light. After the two bodies have touched, thick
bodies ¢ = 3, forRe= 105, 145, 255 and 285) separate. Occasionally, when one body is left behind, the process may
be repeated, but in all cases the two bodies eventually fall side by side. On the other hand, we observed that the wakes
of thin bodies ¢ = 6 andy = 10) usually merge and the bodies eventually continue their fall togetheRé-erl15
and 152 (respectively 105 and 125), in 27 out of 29 (21 out of 30) experiments for bodieg withO (y = 6),
the two bodies did not separate and stayed attached hydrodynamicallReFo255 and 275 (respectively 242 and
285), 100% (90%) of the pairs of bodies kept togetheryfor 10 (y = 6), over 30 experiments. The separation
of the bodies is related to the way the trailing body enters the near wake of the leading body, while oscillating in
position and orientation (here, f&e> 152 (125) fory = 10 (6)). No separation was observed when the path of the
trailing body remained rectilinear despite the fact it accelerated. Two preferential relative positions of the bodies were
observed (figure 2): a T-configuration, in which the symmetry axes of the bodies are perpendicular or almost so, and
a Y-configuration, in which the symmetry axes form an acute angle. The T-configuration is however observed only
occasionally, and moreover, in all cases it evolves after a few periods of oscillation into the Y-configuration, which is
on the contrary stable. The term “stable” is used here in the sense that the configuration is preserved over the whole

length of the setup.

4. Coupled motion of thin bodies

At Re = 80 fory = 10, which corresponds to a rectilinear path of the bodies when they fall alone, we observed
that the Y-configuration falls along a rectilinear path which is slightly tilted relative to the vertical (with horizontal
drift between 4% and 10%). At higher Reynolds numb&s= 115 andRe = 152 fory = 10 (105 and 125 for
x = 6) corresponding also to rectilinear paths for the single bodies, the Y-configuration displays a regular transversal

5



Figure 3: Dye-visualization of the unsteady wake associwié the oscillatory Y-configuration (Two perpendicular views; = 0.4 s between
pictures: (a) & 0, (b) t= T/10, (c) t= T/5, (d) t= 3T/10, (e) t= 2T/5, (f) t = T/2, T being the period of the oscillatio,= 10, Re= 115, d=9
mm, Up = 14.9 mm.s?).

oscillation in addition to the horizontal drift. Figure 3 shows a time sequence of two perpendicular views of the falling
couple. Itis clear that the couple displays a periodic behaviour. Dye (permanganate potassium) was used to visualize
the single wake associated with the motion of the couple: a periodic shedding of vortices in phase with the oscillatory
motion is observed. The characteristics of the coupled motion of the two bodies are described in detail in the next
section. It appears that the two bodies behave like a single rigid body. The centre of gravity of the pair describes a
periodic path contained in a plane slightly tilted relative to the vertical and the orientations of the bodies exhibit planar
in-phase oscillations. For these rectilinear and periodic paths, the bodies appear to be in physical contact, within
image accuracy. At higher Reynolds numbdte,= 255 and 275 foyy = 10 (242 and 285 foy = 6), the bodies

display a periodic zigzag path when they fall alone. When two identical thin bodies are falling in tandem at these
Re the entrainment process also leads to a Y-configuration and the bodies are still kept together by a single wake.
However, at variance with the previous cases where the bodies seem to be in physical contact, the relative distance and
relative inclination of the bodies fluctuate in time, so that the bodies may even adopt temporarily a T-configuration
and no longer behave like a single rigid body. In this regime, the Y-configuration is thus flexible and the associated

path is oblique and periodic but of irregular amplitude.

4.1. Oscillatory motion

A consequence of the Y-configuration is that the two bodies fall more rapidly together (typically 15% faster) than
if they were falling separately. We denote hy the relative distance between the centres of gravity of the bodies
6
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Figure 4: (a): Horizontal distana®, and vertical distancé; between the centres of gravity of the bodies; (b): Inclinations of the axes of symmetry
of the bodies relative to the verticgt;= 10,Re= 115,d = 9 mm.

along the vertical direction antl, along the horizontal. As shown in figure 4(a), andA;, are almost constant in
time, indicating that the upper body remains at an almost constant distance from the lower body.

Figure 4(b) shows a typical time evolution of the inclinations of the bodies, i.e. of the angles of their symmetry
axes with the vertical. Projected in the principal plane of the oscillations, the inclinatjasfsthe bodies display
the same periodic evolution, with equal phases and amplitudes (solid lines). In the vertical plane perpendicular to the
principal plane of the oscillations, the measured angjese constant in time (dashed lines). In this plane, the relative
inclinationa (see figure 2) between the bodies is thus also constant in time. As neither the relative distance nor the
relative inclination of the bodies varies in time, the couple can thus be considered to behave like a single rigid body.
Figure 5(a) displays the time evolutions of the horizontal positions of the centres of gravity of the bodies, using the
same nomenclature. A slightftBrence in the amplitudes and phases of the horizontal displacements of the bodies is
observed. This indicates that the equivalent single rigid body exhibits a yawing motion (along a vertical axis passing
through its centre of gravity) in addition to the rolling motion described previously. Both rotations have the same time
period and are in-phase, but the rolling amplitude is about three times larger than the yawing one.

The time evolution of the angle between an arbitrary horizontal X axis and the principal direction of the horizontal
oscillations of each body, denotégl andé,,, is presented in figure 5(b). Itis clear that the bodies oscillate about the
same principal direction, which in this case rotates slightly, probably due to perturbations in the surrounding liquid.
The figure also displays the time evolution of the anjléetween the X axis and the horizontal projection of the
axis passing through the centres of gravity of the bodies. We can sek tsillates weakly about a direction nearly
perpendicular to the plane of the principal oscillations of the bodies, illustrating the yawing motion of the couple.

The Strouhal number of the oscillatory motion of the couple is aBdut 0.15 for both aspect ratigg = 6 and
x = 10. This value is of the order of tHgt observed when thick diskg (< 6) and plates are falling alone, while a
freely falling thin disk withy = 10 displays an oscillatory path &tt ~ 0.25 (Fernandes et al., 2007). As shown in

figure 6, the amplitudes of the rolling motion are also relatively large considering the Reynolds numbers involved. For
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a body withy = 6 falling alone, these values of amplitude would only be observed for Reynolds numbers &bout 1

to 2 times larger.

4.2. Horizontal drift

We have plotted in figure 5(b), for each body, the anglgsand 64, between the horizontal projection of its
velocity and the X axis (dashed lines). We can see that the direction of the drift is perpendicular to the principal
direction of oscillationsd,: andé,,, and is very close to the mean direction of the axis joining the centres of gravity
of the bodiesf,. For instance, in figure 2, the bodies drift horizontally towards the right. We have seen in figure
4(b) that the relative inclination between the bodies assumes a constant value as a function of time. However, this
value was observed to vary from one experiment to another, within the rafge 20, for the same given Reynolds
number. As displayed figure 7(a), the horizontal drift varies accordingly (between 4% and 10%). Moreover, figure
7(b) indicates that the increasenitis associated with a larger inclination of both bodies. For a given Reynolds number,

a range of stable and more or less flat Y-configurations can therefore be observed.

5. Conclusion

We have shown the existence of stable configurations resulting from the interaction of two identical disks falling
in tandem in a non-confined geometry. The trailing disk accelerates until it catches up with the leading body. Then,
the wakes of thin diskg(> 6) merge in a single wake and the bodies continue their fall together adopting a stable Y-
configuration, whereas thick diskg € 3) eventually separate and fall side by side. Three-dimensional measurements
of the motion of the bodies were performed to determine the characteristics of the paths associated with the Y-
configuration, when the Reynolds numlieis increased. Three regimes were identified. A rectilinear non-vertical
path is first observed, the horizontal drift being proportional to the inclinations of the bodies. At Iightre
bodies exhibit in-phase oscillations in the direction perpendicular to the drift. A periodic shedding of vortices is

8
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associated with this regime. In both cases, the pair behiéees single rigid body. WheReis further increased, the
configuration becomes flexible, the relative distance and relative inclination of the bodies fluctuate along the path and
the periodic motion becomes irregular. This regime is probably associated with a more complex shedding of vortices,

but the gatheringféect of the wake is still strong enough to prevent the separation of the disks.
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