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Résumé—Une méthode numérique du type Tau-Chebyshev est utilisée pour décrire le mouvement d’un

fluide de Boussinesq en rotation, soumis & un gradient thermique radial. L’analyse des régimes d’écoulement

axisymétriques est développée pour des cavités annulaires, lorsque les paramétres physiques varient:

0 < Re £ 2500; Ra = 107, +10%,10°; 0 < Fr < 25. La transition entre les régimes de convection thermique

et ceux dominés par la rotation résulte de la compétition entre les différentes forces: gravifique, centrifuge

et de Coriolis. La validité des solutions asymptotiques proposées par Hunter (1966) lorsque Fr« 1 et
R, > 1, est discut¢e lorsque Re varie.

1. INTRODUCTION

Des mouveMmenTs fluides trés complexes peuvent se
développer dans les systémes en rotation sous Peffet
des forces gravifique, centrifuge et de Coriolis. Au
mouvement de base, solide, lorsque les parois tour-
nent 4 la méme vitesse, peuvent se superposer des
mouvements secondaires sous I'effet des conditions
appliquées aux frontiéres du domaine. Conlisk et
Walker [1] ont référé trois perturbations majeures a
Porigine du mouvement : 1a rotation différentielle des
parois, les flux de masse source-puits, les gradients
thermiques pariétaux. Une littérature importante
témoigne de l'intérét, tant fondamental (Hide [2],
Stewartson [3], Robinson {4], Greenspan [5], Hunter
[6], Barcilon et Pedlosky [7]) quappliqué (Owen et al.
[8], Homsy et Hudson [9], De Vahl Davis ef al. [10],
Matsuda et al. [11]), porté a PPétude des écoulements
dans les systémes tournants. Bien que des solutions
analytiques n’existent pas pour le probléme général,
des approches asymptotiques sont développées
lorsque l'un seulement des mécanismes générateurs
est présent et les non-linéarités faibles [3, 4, 6, 7, 9,
11}. Ces analyses théoriques ont ét¢ menées surtout
avant les années 1970, c’est-a-dire lorsque les moyens
informatiques étaient encore assez limités. A Porigine,
les objectifs en étaient liés a la connaissance des mou-
vements atmosphériques a une grande échelle. Génér-
alement, lorsque 'on considére 'action superposée
des differents mécanismes moteurs, les approches sont
plutét numériques (De Vahl Davis et af. [10], Chew
et al. [12], Chew [13], Leonardi et al. [14], Hyun [15]).
Des études expérimentales existent dont une grande
partie concerne les problémes li€s aux machines tourn-
antes, turbomachines [8] et centrifugeuses [11]. Des
applications plus spécifiques existent également dans
le cadre de la solidification dirigée d’alliages métal-
liques (méthode Czochralski) ol s’ajoutent des
mécanismes physiques supplémentaires d’interfaces
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solide-liquide et liquide-air et l'effet Marangoni
(Balasubramanian et Ostrach [16], Lamprecht et al.
[17], Crochet ez al. [18], Mihelcic et al. [19], Langlois
[20D).

En présence d’un flux radial source-puits & Pin-
téricur d'une cavité annulaire, les solutions déduites
de la théorie linéaire (Hide [21]) s’appliquent lorsque
Iéchelle de vitesse azimutale, V), reste petite comparée
a la vitesse d’entrainement des parois: V/2QH < 1
(Bennetts et Jackson [22]). La relation V= UE~'?2a
€té proposée en réf. [I15] ot U est la vitesse radiale a
la sourceet E = v/2QH?, le nombre d’Ekman. Lorsqu’
une stratification thermique verticale est imposée avec
un chauffage par le haut, le mouvement vertical est
réduit et la pénétration radiale du flux est favorisée
[15]. Quelques configurations de moteurs électriques,
qui font intervenir des gradients thermiques pariétaux
et la rotation différentielle des parois, ont été étudiées
numériquement [10, 14]. Pour les problémes de cen-
trifugeuses, qui mettent en jeu de trés grandes vitesses
de rotation, les approches asymptotiques proposées
[7, 9, 11], sont basées sur la décomposition du mou-
vement suivant trois zones : le coeur, les couches d’Ek-
man sur les parois orthogonales 4 Paxe de rotation,
et les couches de Stewartson sur les parois paralléles
a I'axe. Le découplage permet de construire des sol-
utions satisfaisantes lorsque les termes non linéaires
sont négligeables: c’est-a-dire lorsque les gradients
thermiques restent faibles et les vitesses de rotation
grandes. L’influence de la rotation sur 'écoulement
induit par un gradient de pression dans une conduite
carrée a été étudiée récemment de fagon trés compléte,
avec des approches numérique et asymptotique, par
Kheshgi et Scriven [23].

Les études tant théoriques que numériques ou
expérimentales, sont encore rares dans le cas d’un gaz
placé dans une enceinte annulaire de courbure finie,
soumise a4 un gradient thermique radial et pour des
vitesses de rotation modérées. Lorsque les vitesses
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NOMENCLATURE
AR paramétre de forme (AR/2H) R, paramétre de courbure
Qs bnm’ Coms dnm coeﬁiCients des [(RI + RE )/(RE - Rl)]
développements en polyndmes de Re nombre de Reynolds de rotation
Chebyshev des variables ¢, T, ¥, v (2QAR*V)

C, coefficient de chaleur spécifique

el edl glo gdl hi® 0! coefficients des
développements en polyndémes de
Chebyshev des termes non linéaires

fom coefficients du développement en
polynémes de Chebyshev de termes
sources

f terme source

Fr nombre de Froude de rotation
(Q*AR/g)

g accélération de la pesanteur

H demi-hauteur de la cavité

k coefficient de conductivité thermique

M, N nombres de degrés de liberté dans les

deux directions spatiales z, r
pression
nombre de Prandtl (v/o)
q ordre de précision
(schéma LSODA)
r coordonneée radiale d’espace
Ra nombre de Rayleigh thermique
(gBATAR jav)

~
~

rayons interne et externe de la cavité
AR longueur radiale de la cavité (Rg— R;)
Ro nombre de Rossby thermique (SAT)
t temps

T température normalisée

T, Tz températures des parois actives

T, T, polynomes de Chebyshev

u,v,w composantes de la vitesse dans un repére
relatif

Vv variable

z coordonnée axiale d’espace.

Symboles grecs

o coefficient de diffusivité thermique
*/pC,)

) coefficient de dilatation thermique

4 rotationnel de vitesses

0 coordonnée azimutale d’espace

U, v viscosités moléculaire et cinématique

p densité

v fonction de courant

Q vitesse angulaire (uniforme).

sont grandes et le paramétre de courbure infini, des
solutions asymptotiques existent dans le cas d’un flu-
ide de Boussinesq (Robinson [4]). Ces solutions ont
été généralisées aux mouvements de convection ther-
mique par Hunter [6] dans le cas de cavités de section
droite rectangulaire et de surface supérieure libre ou
rigide. Les études expérimentales existent essen-
tiellement pour I'eau (Hide {2], Riehl et Fultz [24]), et
pour des mélanges de glycérol (Bowden et Eden [25],
Fowlis et Hide [26]). Ces analyses ont surtout permis
de situer, de fagon plus qualitative que quantitative,
les zones de transition entre les principaux régimes
d’écoulement dans les cavités en rotation.

Le présent travail propose une étude numérique de
I'influence de la rotation sur la convection thermique.
Le mouvement de base généré par la force gravifique
est modifié sous I'effet des forces centrifuge et de Cori-
olis. Cette étude porte sur les écoulements laminaires
et axisymétriques d’un fluide de Boussinesq. Elle con-
stitue une premiére étape d’une étude plus générale
prenant en compte les différents mécanismes moteurs
évoqués plus haut. L’approximation numérique est
basée sur une méthode spectrale de type Tau—Cheby-
shev, dont les résultats sont confrontés a des ap-
proches asymptotiques [6]. Les résultats concernent
principalement les mouvements d’un gaz (Pr = 0.71)
confiné dans un anneau de section carrée (AR = 1) de
courbure R, = 2 lorsque le nombre de Reynolds de

rotation Re varie de 0 a 2500, pour les nombres de
Rayleigh thermique Ra = 107, +10%et 10°; les valeurs
du nombre de Froude de rotation étant comprises
entre 0 et 25.

2. MODELISATION MATHEMATIQUE

2.1. Le modéle physique correspond & une enceinte
contenue entre deux cylindres verticaux coaxiaux, de
rayons respectifs R, et Rg, et limitée par deux plaques
planes en z = + H (Fig. 1). Les parois verticales sont
isothermes, de températures 7 et T, et on impose
une répartition linéaire de température sur les parois
radiales. La cavité tourne avec une vitesse angulaire
uniforme Q autour de son axe de symétrie vertical. Elle
contient un fluide de Boussinesq dont les propriétés
physiques sont supposées constantes. La densité est
aussi considérée constante sauf dans les termes gra-
vifique, centrifuge et de Coriolis, ou elle est reliée & la
température par la relation linéaire :

p=po{1-B(T-Tp)} ouT,=(Li+Ts)2. (1)

2.2, Pour les régimes d’écoulement laminaires et
axisymeétriques, les équations en variables primitives
s’écrivent de la fagon suivante, dans un repére cylin-
drique relatif en rotation:

10
Vo 0w _
oz

r or 0 )
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La vitesse azimutale v est définie comme la vitesse
relative par rapport au mouvement solide des parois.
Le modéle mathématique, similaire a celui développé
par De Vahl Davis et al. [10], pour un repére de
référence fixe, est différent de celui utilisé par Homsy
et Hudson [9] pour des systémes en rotation rapide,
qui prend en compte les variations de densité seule-
ment dans les termes de forces centrifuge et gravifique.
Les ¢quations de Navier-Stokes sont alors couplées &
Péquation d’énergic par les forces gravifique, cen-
trifuge et de Coriolis. Pour la résolution numérique,
la formulation en rotationnel de vitesses et fonction
de courant a été utilisée, ce qui permet d’éliminer la
pression et une équation du systéme avec:
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Les échelles de référence sont choisies comme of/H
pour les vitesses et, respectivement, AR/2 et H pour
les variables d’espace dans les directions radiale et
axiale (Fig. 2):
¥ =Q2/ARy—R., z =z/H
avec
AR = RE _Rl,

Le temps de référence résultant est H?/u. La tem-
pérature est normalisée par rapport a la différence de
températures appliquée entre les frontiéres, avec T,
comme température de référence :

T = 2T—Ty)/AT, avec AT = Te—T,.

R. = (Rg+R;)/AR.

Le systéme résultant s’écrit de la fagon suivante (ou
les primes sont omis dans la suite afin de simplifier
Pécriture} avec comme paramétres caractéristiques,

les nombres de Rayleigh thermique,
Ra=gBATAR?av, de Reynolds de rotation,
Re=2QAR?*v, de Froude de rotation,

Fr = Q?AR/g, de Prandtl, Pr = v/« et les paramétres
de forme, AR = AR/2H et de courbure, R, :

1y oy 1 oy
AR? 0r T 922 AR*(r+R.) or
r
=1+ (8
()
%+i§§+ % ul _ RaPr T
ot T AR T "3z T AR(r+R.) 164R" or
Gravifique (I)
2Ra Fr v? oT v dv

T Re*Pr ARG+ R.) 0z T ARGLR.) oz

Centrifuge (I1a) (Ilb)
Ra Fr Pr oT
~Sar (TR,
(I1c)
_ RaFr 3T ReProv 1 8% 8%
24R*Re 0z Taar? 6z VT \urr e Y5
Coriolis (IIIa) (I1Ib)

1 a ¢
Y ARG R o AR?’(H—RC)Z) ©
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2.3. Les conditions naturelles de non perméabilité
et d’adhérence aux parois sont utilisées aux frontiéres
r=+1letz= 41 dudomaine: ¢y = dy/on=0v = 0.
Les conditions thermiques de parois axiales iso-
thermes et de répartition linéaire en fonction de r sur
les parois radiales s’écrivent: T= +1 pour r = +1,
et T =rpourz= +1 (Fig. 2).

3. METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

3.1. Méthode d’approximation spectrale de type Tau—
Chebyshev

L’approche numérique est basée sur la méthode
spectrale de type Tau—Chebyshev, qui s’est révélée
comme une méthode efficace sur ordinateur vectoriel
depuis une dizaine d’années (Gottlieb et Orszag [27]).
Une approximation de la solution sur la base des
polyndmes de Chebyshev, 7,,(r) et T,,(2), peut s’écrire ;

¢ Cwar [
r T N s | bum
S S ol D GO
v Unm dy

ou N et M sont les nombres de modes utilisés dans les
directions r et z. Les équations (8)-(11) sont alors
approchées a un résidu prés du fait du développement
tronqué. En imposant la condition d’orthogonalité
des résidus par rapport a la base des polynémes de
Chebyshev, il en résulte un systéme d’équations
différentielles pour chacune des composantes spec-
trales (méthode Tau), comprenant une équation de
type “Poisson” et trois équations de transport :

1 1
AR? i — AR? Com+ Com = Gpm (13)
da,, 1 !
T (em el —Pr <AR2 a3»‘1+a3»?)
Re Pr Ra Pr
TaAR " earstm =0 (19
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db"”’ 1 10 01 1 20 02 | __
dt +m(gnm+gnm - Asznm+bnm =0
(13)
dd,, 1 10 501 V0, o2
d[ +m(hnm+hnm)_Pr Adenm+dnm _O
(16)
pour

H M 1o 01 1o (] 10 01
Les divers coefficients e,., eot, Gans Goms o, B2,

é2n, @,y correspondent aux différents termes non liné-
aires et linéaires a coefficients variables qui appa-
raissent dans les termes convectifs, de diffusion et
sources. Ces termes sont évalués dans le plan phys-
ique, en utilisant des algorithmes de transforma-
tion rapide sur ordinateur vectoriel (CRAY-1/S).
Dans le cas des polynémes de Chebyshev, les
transformées de Fourier rapides (F.F.T.) sont
utilisées. L’algorithme développé par Temperton [28],
qui est applicable pour des composantes en nombre
I=127375" et autorise une souplesse d’utilisation
proche de ’algorithme de Singleton [29] (valable pour
tout 7, mais relativement couteux) de la bibliothéque
scientifique I.M.S.L., a été choisi en raison de sa rapid-
ité en temps de calcul. Pour un double transfert entre
le plan physique et le plan spectral, les colts en temps
CPU sont donnés sur la Fig. 3: le rapport maximum
entre les deux F.F.T. atteint 30 pour 32 x32 com-
posantes. Les couts obtenus avec les algorithmes
F.F.T. vectorisés de la bibliothéque scientifique
SCILIB et de Lhomme ez al. [30], applicables pour
les puissances de 2 seulement, sont également portés
sur la Fig. 3.

Pour la résolution de I’équation (13) de type ““Pois-
son”, la méthode de diagonalisation matricielle, pro-

temps CPU
- (sec. CRAY-1/S)
10 |°
E Singleton
2
10 |
= SCILIB
™ 1
o “, {homme
-3|
0L etal
E Temperton
4 % NxM
10 vzl o trered g
10 102 108

FiG. 3. Evaluation du temps CPU pour un double transfert
entre le plan physique et le plan spectral dans la base des
polyndmes de Chebyshev.
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posée par Haidvogel et Zang [31] et utilisée par Bondet
de la Bernardie [32], a été étendue en domaine cylin-
drique (Randriamampianina {33]). Les conditions sur
le rotationnel de vitesses { sont dérivées des conditions
d’adhérence et de I’équation (8) (Bontoux et al. [34],
Randriamampianina et al. [35]).

3.2. Schéma d’intégration dans le temps

Pour lintégration temporelle des équations de
transport (14)-(16), la méthode LSODA (Hindmarsh
[36], Petzold [37]) utilisée, est fondée sur des schémas
de type prédicteur correcteur (Gear [38]). En plus
d’une adaptation automatique du pas de temps, elle
comporte une sélection de méthodes pour traiter le
probléme lorsqu’il est raide (les échelles de temps des
variables différent de fagon importante) ou non raide.
Pour I’équation modéle: dV/dr = F(V, ¢), les schémas
temporels sont :

(1) Lorsque le systéme est non raide: le schéma
d’Adams implicite ou d’Adams Moulton:
g—1
VE= V514 ALY, BF<

i=0

amn

ou g est 'ordre de la précision (1 < ¢ < 12), et les
coefficients f; dépendent uniquement de ¢, §, > 0; la
solution de (17) est obtenue par itération fonction-
nelle:

g—1
VRitl = YRV L At BoF(VR, )+ At Y. BF*
i=1

(18)

(2) Lorsque le systeme est raide: le schéma BDF
(Backward Differentiation Formula):

q
VE= Y aV 4 At B F* = d* + At B F*,
i=1

i=

avec 1<g<5 (19)
la solution de (19) utilise une méthode de Newton
itérative modifiée :

— P(VRIT R = VR gk — AL B F(VR, ) (20)

ou P=1TI—-AtfyJ avec I, la matrice unité, et
J=0F/0V, le jacobien du systéme, évalué pér-
iodiquement pour V*° [35],

4. SOLUTIONS ASYMPTOTIQUES

Des approches asymptotiques ont été développées
par Robinson [4] et Hunter [6] pour un fluide de
Boussinesq soumis a la rotation uniforme rapide de
I’enceinte, avec un paramétre de courbure infini
(R.>» 1). La variation de la densité n’est prise en
compte que pour la force gravifique. Les effets de la

force centrifuge étant négligés (Fr « 1), les solutions
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résultent de la compétition entre les forces de Cori-
olis et gravifique.

4.1, Solutions conductrices

En régime conductif, et lorsque Re>»1 et
Raj(Re* Pr) « 1, des approches de type couche limite
[4, 6] ont montré qu’il existait, entre les parois radiales
(isolées) et loin des parois axiales, des solutions caract-
érisées par un cisaillement constant :

yE =24RIFE(2) = 272 4{1 —(cos{, —sin{,)e"
—(cos{,+sinl,)e %} (21)

Ra .
o= s g, (Fm e cos L ke 00s[y) = VE()
@2)

ol A= RaRe ¥ et, {, et {, sont les variables réduites
dans la direction axiale, caractéristiques des couches
d’Ekman :

ReI/Z ReI/Z
G ZW(Z_I) et {, =m(2+1)-
Les vitesses radiale et axiale dérivées de (21) sont
alors:

E

ub (e sin{, +e “25inf,), wh=

Ra
= 24RRe @)
L’extension de ces solutions dans la direction radiale
a été proposée par Hunter [6], en tenant compte
uniquement des couches de Stewartson d’ordre Re'’?,
suivant ainsi les analyses de Robinson [4). Le rac-
cordement avec les conditions de non perméabilité et
d’adhérence est obtenu a I'aide d’une fonction com-
plexe A(¢) de la variable réduite caractéristique
& = r Re'’*. Ces solutions s’écrivent alors :

S = 2ARAFE(Z){14+2-24(&)}

et oS = VE@{1+4(8)}. (24)

4.2. Effets de la convection thermique

Lorsque la convection thermique est considérée
comme une perturbation de la solution conductrice,
Hunter [6] a proposé des solutions sous la forme de
développement en puissance de A = Ra Re=*> < O(1)
pour:

Re» 1, RaPr 'Re *« 1, RaPr-'Re "3 «1.

Dans le cas de la température, la solution s’écrit :

172

T=r+——=D(r,z, AR)+0(1*%)

AR 25

ou D est une fonction compliquée de r, z et AR.
La solution dynamique s’exprime de fagon différente
suivant les régions d’écoulement :

(a) Dans la région interne et sur les couches
d’Ekman (d’ordre Re'/?):

Ys3=B0W (26)
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E Ra
Y =5 1RRe {C(r,2)+ B(r)(—¢e" cos{,
+e“2co8{,)} (27)
avec
B(r) = al(r’ —1’ 1)/25
C(r,z2)={o,(r, —1,2)+a,(r,1,2)}/2
et

o.(r,z,,2,) —j —dz

La vitesse radiale se déduit directement de «} par (26)
alors que la vitesse axiale s’exprime comme une per-
turbation d’ordre 43:

uz = B(rju’,
FE

E _
E = 8AR3W(r AR)+O0(1%).

(28)

w

(b) Dans les couches de Stewartson paralléles a
I’axe de rotation, ou existe une double structure de
couches [3] (les solutions sont explicitées relativement
a la paroi interne r = —1):

(i) les couches internes d’ordre Re'? (caract-
érisées par la variable réduite & =r Re'’®) ou:
YS =24RRaRe~"*P(£,z,AR)  (29)

v5 = Ra(QARRe) '{—x—KRe  "'? k¢
+0:(2)+ Q& 2, AR)}  (30)

ou P(&z,AR) et Q(&,z,AR) sont des dével-
oppements en série similaires a D(r, z, AR) (cf. réf-
érence [6]);
(i1) les couches externes d’ordre Re'* (caract-
érisées par la variable réduite n =r Re'/*) ou:
=2ARI{f,+2*2 AR kzexp (— Kn)} 31)
v5 = Ra(QAR Re)™'{ =2"2 f 1 +0,(2)

—rexp(—Kn)} (32)

avec
1 b \
So= 2%I4R + 23,2AR2ﬂzS(AR)"'O(/1 )
K =2"2f +0,/44R,
K= 21/4AR”2,

=0T
a,(2) = jl <E>: Idz
6y = f (Z—l)<8r>ldz'
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On remarquera que les perturbations convectives cor-
respondent 4 des termes d’ordre A2 et A° de la solution
de base conductrice d’ordre 4.

4.3. Etude des transferts thermiques

Des relations ont été proposées [6] pour le nombre
de Nusselt aux parois actives. En régime de convection
thermique, le nombre de Nusselt différe de la valeur
un, correspondant au cas conductif, et s’exprime sous
la forme de développement en puissance de 4:

Nu=14AG(AR)+ 1*H(AR)+0(i.")

pour A< 0(). (33)
Lorsque AR < 1, les fonctions G(4AR) et H(AR) s’ex-
priment par des relations asymptotiques de la fagon

suivante :

G(AR) = 0.068/4AR

et H(AR)= —0.00121/4R*—0.00237/4AR®. (34)

Les variations de G(AR) et H(AR) sont données sur
la Fig. 2 de la réf. [6]. Pour AR=1,0na:

Nu=1+0.0611-0.00274*+0(4°). (35)

5. REGIMES D'ECOULEMENT ET
APPROXIMATION DE BOUSSINESQ

5.1. Régimes d’écoulement dans les domaines annul-
aires en rotation

Les études expérimentales ont été menées prin-
cipalement dans le cas de liquides [2, 25, 26]. Quatre
régimes distincts ont été relevés par Hide [2]: des
régimes axisymétriques, d’ondes stationnaires, d’os-
cillations périodiques et irrégulier. Le paramétre
caractéristique pour ces régimes parait étre le regrou-
pement Ro/(Fr AR) (équivalent 3 Ra/(Re’Pr AR)).
Les régimes axisymétriques ont &été observés prin-
cipalement pour Ro/(Fr AR) < 1.58+0.05. Com-
plémentairement aux études de Hide [2], effectuées
pour I'eau, Fowlis et Hide {26] ont étudié¢ une gamme
plus importante de paramétres, & la fois pour des
cavités ouvertes (surfaces libres) et fermées, pour des
nombres de Prandtl correspondant a des mélanges
d’eau et de glycérol, soit Pr = 7.19, 18.4 et 62.7; les
paramétres géomeétriques varient entre les limites suiv-
antes 0.18 < AR < 0.51 et 1.37 < R, < 5.29 (Tableau
1). II n’existe cependant pas & notre connaissance
d’études similaires effectuées pour I’air.

Nous avons représenté sur la Fig. 4, les points de
fonctionnement calculés numériquement dans un
diagramme (Ro/(Fr AR, Re* AR"?), ou figurent les
courbes frontiéres entre les différents régimes données
dans [26]. Pour des conditions similaires, les points de
fonctionnement dans le cas de l'air (Pr=0.71) se
trouvent décalés vers le haut du diagramme, par rap-
port au cas Pr = 7.1. Bien que les points de fonction-



Ecoulements induits par la force gravifique dans une cavité cylindrique en rotation

Tableau 1. Valeurs des paramétres utilisés dans [26]

1281

Expériences AR R, Pr Ra Re Fr
I 0.254 3.74 7.19 4.69 E02 4 1.45 E08 8.00 E02 a 1.41 E04 1.02E-343.14 E-1
Ila " " 18.4 2.88 E03 a 8.50 E06 8.06 E02 4 2.28 E03 5.23 E-3a 1.00 E-1
IIb " " 62.7 9.29 E03 a4 2.90 E07 " "
111a 0.18 " 7.19 3.60 E02 a 1.50 E0O8 5.51 E02 4 9.05 E03 4.84 E-4 4 1.30 E-1
ITIb 0.51 " " " 9.21 E02 4 1.51 E03 1.35 E-34 3.63 E-1
IVa 0.192 1.37 " 9.31 E02 2 6.03 E07 5.25 E02 4 5.54 E03 4.68 E-542.21 E-2
Vb " 5.29 " ” " 1.24 E-4 a4 5.85 E-2
Ive 0.51 1.37 ” ” 8.54 E02 4 9.01 E03 1.81 E-4 a 8.54 E-2
Ivd " 5.29 " " ” 478 E-4 4 2.26 E-1
Ro
16 -FraR *
I xno.ﬂ
L]
10}
= \.
Pr=7.19
1 —~
5gi 184_—
régimes .
B 9 \\ e /non
1 axisymétriques \, 62_.,',’stationnaires
0= . X, 1 3D
i AN \~\ \ Expériences
2 ~ W [26]
=  J
10 \
3 Pr=Z.1 LN
101 Ré AR2
P | PR | PR | P | I | [ | 1
10 102 103 10F 105 108 107 10°

FiG. 4. Régimes d’écoulement dans le diagramme (Ro/Fr AR, Re> AR'?): transition entre les régimes
axisymétriques et non stationnaires tridimensionnels, déterminée expérimentalement pour Pr > 7.19 (réf.
[26]); points de fonctionnement correspondant aux simulations numériques pour Pr = 0.71 et 7.10.

nement restent dans la région définie par Fowlis et
Hide [26] pour correspondre aux régimes axisy-
meétriques, des confirmations expérimentales sont
néanmoins nécessaires. En effet, Greenspan [5] a pré-
cis¢ que les zones de transition entre les différents
régimes dépendent fortement de la viscosité ciné-
matique v et que les deux paramétres du diagramme
ne sauraient les délimiter de fagon absolue.

5.2. Approximation de Boussinesq

L’approximation de Boussinesq est le modéle génér-
alement utilisé pour étudier la convection thermique
dans les liquides et les gaz. Des travaux [39—41] ont
montré que les solutions obtenues avec le modéle de
Boussinesq et avec des propriétés physiques variables
sont tres voisines lorsque Ro = AT ~ AT/T, < 0.10.
Les limites réelles du modéle ne sont cependant pas
encore définitivement connues (Joseph [39]). Des
limites théoriques de validité ont été proposées par
Gray et Giorgini [40] pour lair et I'eau, respec-
tivement Ro<0.10 et Ro<0.0043 (lorsque
T, = 288K). Par la voie numérique, Leonardi [41] a
étudi¢ le modéle de Boussinesq par rapport a des
modeéles de propriétés physiques variables, fonction de
la température et/ou de la pression. Lorsque Ro = 1

(dans le cas de I'air), le modéle de Boussinesq conduit
4 une surestimation de 50% de la densité par rapport
a la loi des gaz parfaits (pour T, = 288 K). Par rap-
port au modéle considérant seulement les variations
de la densité avec la température, il peut en résulter
une augmentation substantielle de la convection : pour
Ra =10%et AR = 1, les vitesses sont surestimées de
'ordre de 20 & 30% et le débit accru dans un rapport
voisin de deux. Lorsque ’on tient compte, aussi, de la
variation de la densité avec la pression (ce qui produit
une augmentation de la densité), il y a augmentation
du débit et 1a différence n’est que de 35%, pour Ro = 2
(avec Ra = 10* et AR = 2). Le modéle de Boussinesq
tend & exagérer la raideur du probléme: ainsi pour
Ro > 0.5, Leonardi a observé que le modéle Bous-
sinesq conduit systématiquement 4 des régimes de type
couche limite, alors que ceux-ci sont, plutdt, de type
transitionnel (conduction-couche limite) lorsqu’ils
sont obtenus avec les propriétés physiques variables.
Dans la présente étude, les calculs ont été menés
au-dela des limites habituelies pour Ro, et des sol-
utions axisymétriques ont été obtenues jusqu’a des
valeurs de Ro < 26. La Fig. 5 donne le diagramme
(Ro, Re?) des points de fonctionnement obtenus, ainsi
que la courbe limite d’existence des soluiions, qui
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FiG. 5. Limite de convergence des solutions de Boussinesq

axisymétriques. Points de fonctionnement correspondant

aux simulations numériques dans le diagramme (Ro, Re?).

Conditions de calcul: Ra = 10*, Pr=0.71, Fr =1, AR = 1,
R, =2 (excepté lorsque les valeurs sont précisées).

s'exprime comme Ro = 45/Re'’*. Au voisinage de
cette limite, il apparait dans ’équation de quantité de
mouvement azimutale un accroissement trés import-
ant des termes de Coriolis du fait de I'approximation
de Boussinesq. Dans les solutions, on observe de
fortes augmentations des vitesses azimutales, trés
localement, au voisinage de la paroi chaude, alors
que le reste de la cavité est concerné par des vitesses
relatives négatives. Les configurations d’isothermes,
de lignes de courant, d’isotourbillons et d’isovitesses
azimutales sont montrées sur la Fig. 6, pour des val-
eurs des paramétres, Re et Fr, proches des conditions
critiques. Ces solutions correspondent 4 un état con-
vectif accentué, mis en évidence par ’accroissement
de la déformation des isothermes (cf. Fig. 17). Egale-
ment, une recirculation tend a naitre dans le coin
inférieur ou se développent les survitesses azimutales.

6. CONFIGURATIONS ETUDIEES

Les simulations numériques ont été principalement
menées avec 17 x 17 composantes de Chebyshev qui
se sont révélées suffisantes pour les configurations étu-
diées correspondant a une cavité annulaire de section
droite carrée, AR = 1, et de paramétre de courbure
R, = 2, contenant de I'air, Pr = 0.71 [33]. La solution
conductrice de référence pour la température s’écrit :

| (R.+1)?
OB TR7_q

log | BeF1 '
%81 R 1

T(r)= (36)

A. RANDRIAMAMPIANINA, P. BONTOUX et B. Roux

30 50
3.125

Re=26

Fr=1 125

Y

F1G. 6. Configurations d’écoulement au voisinage des limites
d’existence des solutions de Boussinesq axisymétriques : iso-
thermes (a), lignes de courant (b), isotourbillons (c), et iso-
vitesses azimutales (d) pour Ra = 10%, Pr = 0.71. (Les iso-
valeurs de chaque variable sont définies similairement, ainsi
par exemple, ¥, = K(Ymay—Ymin)/ 10+ Wi k = 12 9 pour
la variable ¥, deux isovaleurs additionnelles sont considérées
au voisinage de 'extrémum ; pour la variable v, les extréma
positifs sont indiqués par un signe +.)

6.1. Influence du nombre de Reynolds de rotation Re

6.1.1. Analyse des solutions. On a représenté sur la
Fig. 7, P’évolution des configurations d’isothermes,
de lignes de courant, d’isotourbillons et d’isovitesses
azimutales, lorsque I'on augmente Re de 0 4 2500 avec
Ra = 10*. Lorsque Re = Fr = 0, les lignes de courant
(comme les déformations des isothermes) indiquent
un décentrement caractéristique du tourbillon central
vers la paroi externe, en accord avec les résultats ob-
tenus par Connor et Gliceri [42] (cf. Giiceri et Farouk
[43D).

Lorsqu’il y a rotation (Re>0 et Fr=1), on
observe tout d’abord un entrainement du milieu fluide
dans la direction azimutale sous I'effet de la viscosité
prés des parois. Suivant les valeurs du nombre Re, et
la position (r, z) dans la cavité, la composante azimu-
tale de la vitesse peut étre positive (zone de survitesse)
ou négative (zone de sousvitesse) par rapport a la
vitesse d’entralnement des parois. Pour Re = 50, tout
le milieu fluide est en situation de sousvitesse, le mini-
mum de vitesse correspondant a la partie centrale
supérieure. Pour Re = 75, le minimum est déporté
vers le bas. Une zone de survitesse se dévelope pour
Re = 100, dans le haut de la partie intérieure. Cette
zone s’étend progressivement vers toute la partie
supérieure de la cavité, repoussant vers le bas toute la
zone de sousvitesse pour 125 < Re < 200. Pour
Re =300, la zone de survitesse occupe alors la
majeure partie supérieure de la cavité. Au-dela, la
structure générale des lignes d’isovitesses azimutales
n’évolue plus énormément. Il y a stratification des
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FiG. 7. Configurations d’écoulement lorsque Re varie : isothermes (a), lignes de courant (b), isotourbillons

(c), isovitesses azimutales (d) pour Ra = 10*, Pr =0.71, Fr = 1 (sauf pour Re = 0, Fr = 0) (voir com-

mentaire Fig. 6). Quelques valeurs extrémales de y,,, (Re): —5.885 (Re = 0), —6.175 (Re = 50), —6.052

(Re = 100), —5.095 (Re = 150), —3.105 (Re = 200), —1.322 (Re = 300), —0.766 (Re = 400), —0.514
(Re = 500), —0.286 (Re = 750), —0.192 (Re = 1000), —0.052 (Re = 2500).

vitesses entre les parois horizontales. Les extréma sont
localisés dans leurs voisinages immédiats. Lorsque Re
augmente, ils se déplacent vers les coins internes et
leurs valeurs diminuent comme 1/Re (cf. Fig. 14).

En ce qui concerne les lignes de courant dans le
plan vertical, il y a une lente évolution lorsque Re
augmente : pour Re > 300, les lignes de courant sont
concentrées sur le pourtour du domaine, et aux vois-
inages des parois horizontales (couches d’Ekman) en

particulier. Le tourbillon central de convection ther-
mique s’étale progressivement et fait place a une zone
de faible mouvement occupant tout le coeur de la
cavité. Des mouvements secondaires, de faible inten-
sité, s’installent pour Re = 600 parallélement aux
parois verticales. Pour Re > 750, le tourbillon secon-
daire le plus intense, relativement, est localisé du coté
de la paroi interne froide, du fait des gradients ther-
miques et de la courbure.
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En effet, les déformations des isothermes évoluent
de fagon significative entre le régime de convection
thermique dominante (Re < 125) et celui ou la con-
vection est stabilisée par la rotation (Re > 600). La
transition est observée pour Re = 500 et Ra = 10%,
C'est-a-dire RaRe™?~ 0.04. Elle est caractérisée
qualitativement par la disparition du tourbillon
central, la concentration des lignes de courant a la
périphérie, la stratification horizontale des isovitesses
azimutales et la nature conductrice des isothermes.

Leslignes d’isotourbillons révelent les zones de frot-
tements aux voisinages des parois. En régime de con-
vection thermique pure, les zones de frottements se
situent le long des parois verticales, intérieure et extér-
ieure. Lorsque la cavité est mise en rotation, les
frottements deviennent relativement plus importants
aux voisinages de la paroi horizontale inféricure
(Re > 150) puis supérieure (Re > 200), alors qu’ils
diminuent sur les parois verticales, en particulier la
paroi externe (Re > 400). Pour Re > 600, les con-
figurations de lignes isotourbillons ne sont pas modi-
fiees et mettent en évidence la dominance des frot-
tements visqueux sur les parois horizontales.

6.1.2. Bilan des forces. Ces solutions résultent de la
compétition de différents mécanismes moteurs. Dans
le cas de la quantité de mouvement azimutale (10), le
mouvement résulte essentiellement de la compétition
entre les forces de Coriolis et visqueuse, pour les val-
eurs ¢élevées de Re. Cela coincide avec les analyses de
Hyun [15] en présence d’un flux source-puits faible
dans la direction axiale. Pour I'équation de transport
du rotationnel de vitesses (9), le bilan est plus com-
plexe puisqu’il met en jeu les forces: gravifique (1),
centrifuge (II) et de Coriolis (III) ainsi que les forces
visqueuse et d’inertie. Les configurations des forces
externes ont été représentées de fagon systématique
dans le plan (r,z) sur la Fig. 8, lorsque Re varie.
Suivant les valeurs de Re, la force gravifique
(Re < 100) ou la force de Coriolis (Re = 200) domine,
et la force visqueuse joue le réle de force d’équilibre
principal, ainsi que les forces d’inertie pour les faibles
valeurs de Re.

La force gravifique (I) reste constante sur les parois
horizontales, du fait de la répartition linéaire de tem-
pérature. Au-dela de Re = 500, on n’observe plus de
déformation caractéristique due a la convection ther-
mique, mais le maximum reste situé sur la paroi
interne, alors que le minimum se déporte vers la paroi
externe. Cette asymétrie est un résultat de I'effet de
courbure, et de I’écart entre les conditions thermiques
imposées aux parois radiales et la solution conductrice
(36).

La force centrifuge (II) (nulle sur les parois ver-
ticales) résulte de I'interaction entre trois termes dont
I'importance relative est liée 4 Re. Pour les faibles
valeurs de Re, la force centrifuge se répartit en deux
zones : négative sur les parois horizontales et positive
a I'intérieur de la cavité. Au-dela de Re = 500, on tend
Vers une structure nettement antisymétrique, résultant
de la dominance du terme (Ilc).

A. RANDRIAMAMPIANINA, P. BoNTOUX et B. Roux

Pour la force de Coriolis (IIT) (nulle sur les parois
verticales), les termes sont proportionnels 4 Ra/Re
(IlTa) et & Re (I1Ib). Pour Re > 300 la configuration
présente une zone étendue de valeur négative au
centre, et une couche de forte variation sur les parois
horizontales, résultant de la prépondérance du terme
(ITIb). Pour Re < 300, la structure est plus complexe
et présente, en particulier, une couche de forte vari-
ation sur la paroi horizontale inféricure.

Sil’on dresse un bilan général des différentes forces,
on peut distinguer deux régimes principaux :

(1) Pour les forts Re (>500), on note deux zones
d’influence: le long des parois verticales ou il y a
équilibre entre les forces gravifique et visqueuse, et
la partie centrale de la cavité, englobant les parois
horizontales, ou ’équilibre se fait entre les forces de
Coriolis et visqueuse, conformément aux résultats de
Hyun [15] lorsque (Ra/Pr)'? « Re. Les valeurs maxi-
males des forces gravifique et centrifuge se situent
entre 10 et 25% de celles des deux premiéres, alors
que la convection est relativement négligeable.

(2) Pour les faibles Re, ’étude pour Re = 100 met
en évidence trois zones distinctes. A proximité de la
paroi horizontale inférieure, les forces de Coriolis et
centrifuge se compensent, alors que sur la paroi hori-
zontale supérieure, il y a addition des forces centrifuge
et de Coriolis qui sont contre-balancées par la force
visqueuse (dominante), et la force gravifique. Dans
le coeur de la cavité et jusqu’aux parois verticales,
I’équilibre s’installe, d’une part, entre les forces cen-
trifuge et de Coriolis, qui se compensent, et, d’autre
part, la force visqueuse a laquelle s’opposent les forces
d’inertie et gravifique.

La transition entre les deux régimes est associée a
des changements significatifs dans les configurations
de forces centrifuge et de Coriolis.

6.2. Discussions des solutions asymptotiques

Les profils calculés de vitesses radiale u et azimutale
v sont représentés sur les Figs. 9 et 10 dans le plan
vertical méridien, avec les prédictions asymptotiques
(22) et (23) dérivees de P'analyse de Hunter [6] (Figs.
11 et 12), pour différentes valeurs du nombre de Rey-
nolds Re (avec Ra = 10%). Les hypothéses de base
pour les solutions asymptotiques correspondent a
des régimes conductifs avec Fr « 1 et R, > 1. Les sol-
utions numériques montrent une dissymétrie due a
I’effet de courbure (R, = 2) lorsque la convection ther-
mique domine (Re < 300). Il est intéressant de con-
stater que dans la partie inférieure des profils (z < 0),
la prédiction théorique coincide relativement bien
avec les calculs en situation réelle. Cela résulte de la
part dominante des forces de Coriolis dans ces
régions. Avec Re = 100, les profils calculés donnent
Upar = 15.2 et v, ) = 11.9, alors que les solutions
asymptotiques prédisent u,,,, = 16.2 et |v,.,| = 14.1,
soit des différences relatives de 6 et de 15% respec-
tivement pour les vitesses radiale et azimutale (par
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FiG. 8. Représentation dans le plan (r, 7} des forces motrices: gravifique (a), de Coriolis (b) et centrifuge
(c) lorsque Re varie pour Rg = 10%, Pr = 0.71, Fr = 1 (sauf pour Re = 0, Fr = 0).

rapport aux solutions purement conductrices de
Hunter [6]). Pour Re = 500, a la transition entre les
régimes convectif et conductif, I’écart sur la vitesse
azimutale tombe & 5%. La vitesse axiale n’est pas
representée, car ne présentant pas d’effets significatifs
sur I’écoulement, et la solution asymptotique cor-
respondant & une perturbation d’ordre A3 pour
A < 0O(1), seulement.

Sur les Figs. 13 et 14, ont été représentées les vari-
ations, en fonction de Re, des maxima des vitesses u

H¥T 30:7~D

et w, et v dans la cavité.On remarque d’abord que,
pour la vitesse radiale », la solution théorique de
Hunter [6] varie avec une pente constante, en pré-
sentant un léger décalage avec la solution calculée
lorsque Re augmente. Cette différence doit &tre attri-
buée 4 un effet de courbure. Malgré cela, les pentes
restent assez voisines dans la zone de conduction,
O(Re %) et O(Re™'). Quant 1 la vitesse azimutale,
la solution asymptotique, aprés un changement de
pente pour Re = 500, coincide trés bien avec la sol-
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FiG. 8—suite

ution calculée, suivant O(Re~*%%). Cela confirme la
transition vers le régime conductif, également mise en
évidence par les changements de pente des variations
des vitesses radiale et axiale.

6.3. Etudes des transferts thermiques

La Fig. 15 représente les variations du nombre de
Nusselt Nu en fonction de Re, sur les deux parois
actives (chaude et froide). La prédiction, valide pour
les régimes conductif et convectif faible et pour R, > 1,

est encadrée par les solutions numériques, différentes
aux parois interne et externe du fait de la courbure
finie R, = 2. On a également porté sur la figure les
valeurs de Nu correspondant a la solution conductrice
(36). La solution théorique, donnée par la relation
(35), est identique sur les deux parois interne et externe
(R. > 1). Elle est définie pour A = RaRe™*? < O(1).
Pour Re < 300, c’est a dire 4 > 1.945, on obtient une
prédiction irréaliste de Nu, qui suggére ainsi une limi-
tation a I'applicabilité de la solution asymptotique.
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FiG. 9, Profil axial de la vitesse radiale u calculée, lorsque Re
varie pour Ra = 10%, Fr =1 (sauf pour Re =0, Fr=10),

1287

On a représenté sur la Fig. 16 les variations de Nu par
rapport 4 la valeur “conductrice” en fonction de Re.
Pour R, » 1, Nu—1 varie comme O(Re™*), qui con-
corde bien avec la variation de la solution calculée sur
la paroi interne {la valeur “conductrice” a été prise
pour Re = 2500). Sur la paroi externe, la variation est
de O(Re™*), ce qui semble correspondre a I'influence
du second terme du développement (35). L'im-
portance du paramétre de courbure est encore mise
en évidence par les transferts thermiques plus grands
sur la paroi interne que sur la paroi externe.

6.4. Influence du nombre de Froude de rotation Fr

R=2 Le nombre de Froude de rotation détermine I'im-
portance relative de ’accélération centrifuge par rap-
z
1
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Fig. 10. Profil axial de la vitesse azimutale » calculée, lorsque Re varie pour Ra = 10%, Fr = 1 (sauf pour
Re=0,Fr=0), R =2

20
FiG. 1 1. Profil axial de la vitesse radiale » analytique donnée
par la relation (23) (réf. [6]) lorsque Re varie pour Ra = 10%,

Fr«< 1, R.» 1.

port 4 la pesanteur. Il intervient aussi dans la défi-
nition du nombre de Rossby thermique, Ro, carac-
téristique de la variation maximale de densité pour un
fluide de Boussinesq. Deux types de configurations
ont été étudiés pour Ra = 10*: lorsque les mécanismes
dominant I’écoulement sont la convection thermique
ou la rotation, respectivement pour Re = 10 et 10°
(Figs. 17 et 18).

La convection thermique dominante détermine des
déformations caractéristiques des lignes d’isothermes
(Fig. 17). Dans le cas ou Re = 10, le nombre de
Rossby est trés grand (au-dela de Ro =26, il n'y a
plus de solution axisymétrique stationnaire, cf. Fig.

o 5 10

Fig. 12. Profil axial de la vitesse azimutale v analytique donnée par la relation (22) (réf. [6]) lorsque Re
varie pour Ra = 10%, Fr« 1, R, » L.
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FiG. 13. Variations des extréma de vitesses radiale, u, et
axiale, w, lorsque Re varie. Comparaisons avec les solutions
asymptotiques proposées par Hunter [6].
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FI1G. 14. Variations des extréma de la vitesse azimutale, v,
lorsque Re varie. Comparaison avec la solution asympto-
tique proposée par Hunter [6).
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FiG. 16. Variation de I’écart a la solution conductrice du

nombre de Nusselt, Nu, lorsque Re varie. Comparaison

avec la solution asymptotique (35) d’aprés Hunter [6]
lorsque Fr « L et R, » 1.

ant, et le tourbillon central est étiré vers le haut de
la paroi chaude. Un début de récirculation tend a
apparaitre dans le coin correspondant (cf. Fig. 6). Une
variation importante des frottements visqueux est vis-
ible sur les parois actives verticales (surtout vers la
paroi chaude).

Dans le cas ou Re = 10, la variation du nombre de
Froude a un effet assez limité sur I’état thermique, qui
reste typiquement conductif (Fig. 18). Le nombre de

| Nu
—
calculs .
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FiG. 15. Variation du nombre de Nusselt calculé, Nu, lorsque Re varie. Comparaison avec la solution
conductrice (36) et la solution asymptotique (35) d’aprés Hunter [6] lorsque Fr «< 1 et R, > 1.

5). L’augmentation du nombre de Froude se manifeste
par une déformation plus accentuée des isothermes,
qui traduit le renforcement de la convection. Lorsque
Fr varie de 0.04 2 0.185 (ou Ro = 26), il en résulte un
changement trés net: des zones de fortes survitesses
se développent principalement dans le coin inférieur
de la paroi chaude. La figure montre I’évolution vers
une stratification verticale des vitesses azimutales.
Ceci se traduit par un déplacement des lignes de cour-

Rossby maximal reste assez faible et inférieur a 0.352.
Il apparait que lorsque 0.1 < Fr < 1, il n’y a pas de
grand changement des configurations. Lorsque I'on
augmente le nombre de Froude, par contre (Fr = S et
10; les configurations pour Fr = 25, non représentées
dans cet article, sont similaires a celles obtenues pour
Fr = 10), on accroit l'influence des termes de force
centrifuge et de Coriolis dans les équations du
mouvement. Il en résulte une extension de la zone
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Re=10
Fr:004

010 0185

Fig. 17. Configurations d’écoulement pour Re = 10,

Ra = 10%, lorsque Fr varie 4 1a limite de convergence des

solutions de Boussinesq axisymétriques: isothermes (a),

lignes de courant (b), isotourbillons (c), isovitesses azimu-
tales (d).
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Fic. 18. Configurations d’écoulement pour Re = 10°, lorsque
Frvarie 0.1 < Fr < 10: isothermes (a), lignes de courant (b),
isotourbillons (c), isovitesses azimutales (d).

de survitesse, alors que la zone de sousvitesse infér-
ieure conserve une structure de type couche limite.
Au niveau des lignes de courant, des changements
affectent le coeur de la cavité, provenant du décolle-
ment progressif des lignes de courant externes de
la couche limite 4 la paroi supérieure. La concen-

1289

F1G. 19. Configurations d’écoulement lorsque Ra = — 10* et
Re varie: Re = 10% 10°: isothermes (a), lignes de courant
(b), isotourbillons (¢), isovitesses azimutales (d).

tration des lignes de courant vers le coin inférieur
de la paroi chaude démontre une forte accélération
des.particules 4 cet endroit.

6.5. Influence du nombre de Rayleigh Ra

Leffet thermique a été considéré sous le double
aspect du chauffage par la paroi interne (Ra < 0) ou
externe (Ra > 0) et de accroissement de la différence
de température.

L’influence du chauffage par 'intérieur et I’extérieur
a été étudiée sur les Figs. 7 (Ra > 0) et 19 (Ra < 0),
pour Re = 10% et 10, avec Fr = 1.

Pour Re = 10% il y a une différence significative
au niveau de toutes les configurations présentées. La
solution est typiquement convective pour Ra = 10*
(Fig. 7). Pour Ra = —10* (Fig. 19), le mouvement se
développe en sens inverse et la zone de survitesse est
dominante dans le fond de la cavité. La zone de sous-
vitesse est repoussée dans le coin externe supérieur.
L’écoulement correspond 4 un état intermédiaire ou
’effet stabilisant de la rotation commence a étre domi-
nant ainsi que le mettent en évidence notamment les
configurations d’isothermes.

Leffet du chauffage par le cylindre intérieur ou
extérieur est peu visible 4 Re = 10°. Les configurations
sont trés similaires bien que les sens de rotation de
I’écoulement dans le plan vertical soient inversés pour
Ra = —10% et 10*. L’entrainement en survitesse dans
la direction azimutale se réalise dans la partie supér-
ieure pour Ra = 10" (Fig. 7) et dans la partie inférieure
pour Ra = —10* (Fig. 19).

Le renforcement de Iétat convectif, lorsque I'on
augmente Ra, est mis en évidence sur la Fig. 20 pour
Re = 10°, Fr = 1. Pour Ra = 10” et 10* (cf. Fig. 7), la
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FiG. 20. Configurations d’écoulement pour Re = 10%, lorsque
Ra varie: Ra = 10%,10°: isothermes (a), lignes de courant
(b), isotourbillons (c), isovitesses azimutales (d).

=

(o))

convection thermique est faible par rapport aux effets
de la rotation et la solution thermique est du type
essentiellement conductif. Pour Ra = 10°, la con-
vection thermique commence a s’opposer aux forces
de rotation. Cet effet est surtout notable sur la con-
figuration d’isothermes. Ce phénoméne s’accompagne
aussi d’'un changement sensible au niveau des struc-
tures de vitesse azimutale. Les maxima de vitesse sont
localisés dans les coins ou 1’écoulement horizontal
rencontre les parois chaude et froide. Le rapport
RaRe=? = 0.1 est encore supérieur 4 la limite déter-
minée précédemment pour le régime convectif avec
Ra = 10*%,

7. CONCLUSION

Quelques aspects de la convection thermique ont
été étudiés par simulation numérique dans une cavité
cylindrique fermée en rotation, et au moyen d’une
méthode spectrale Tau-Chebyshev. Des essais
numériques ont été réalisés pour une gamme étendue
des valeurs des paramétres permettant de couvrir les
régimes hydrodynamiques de type convectif et con-
ductif. Pour les valeurs élevées de Re (régime con-
ductif) et pour Pr =0.71, Ra=10*, Fr=1, AR =1
et R, = 2, la validité des solutions numériques a été
controlée par rapport 4 des solutions asymptotiques
(R, — o0), dérivées des travaux de Hunter [6]. Pour les
valeurs élevées du nombre de Rossby thermique, Ro,
lorsque le modéle de Boussinesq devient de moins en
moins valide, on a observé des limites d’existence de
la solution correspondant & Ro > 45/Re/*.

Une étude séparée de trois paramétres physiques
caractéristiques, Re, Fr et Ra, a permis de mettre en
évidence la complexité de ’écoulement d’autant plus
grande que la vitesse de rotation est plus faible; la

A. RANDRIAMAMPIANINA, P. BoNTOUX et B. Roux

courbure jouant alors un role important méme pour
R. = 2et AR = 1 [33]. L’influence des forces motrices :
gravifique, centrifuge et de Coriolis a été analysée
suivant les valeurs de Re. Les solutions asymptotiques
permettent une bonne approximation des vitesses
mises en jeu lorsque Re > 300. La transition entre les
deux régimes convectif et conductif, pour lequel la
rotation a stabilisé la convection, est mise en évidence
lorsque Ra/Re” < 0.04, & Ra fixé & 10* Ces différents
régimes sont caractérisés par les variations des
maxima de vitesses.
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BUOYANCY DRIVEN FLOWS IN ROTATING CYLINDRICAL ANNULUS

Abstract—A spectral Tau-Chebyshev method is used for the prediction of the motion of a rotating

Boussinesq fluid driven by buoyancy from a horizontal temperature gradient, The analysis is made for the

axisymmetric regime in annular cavities when the physical parameters vary as: 0 < Re < 2500;

Ra = 10°, +10° 10°; 0 < Fr < 25. The transition from the thermal convection regime to the rotation

dominated regime results from the competition between the various buoyancy, centrifugal and Coriolis

forces. The validity of the asymptotical solutions derived from Hunter (1966) when Fr« 1 and R, » 1, is
discussed when Re varies.

STROMUNGEN DURCH AUFTRIEB IM ROTIERENDEN ZYLINDRISCHEN
RINGSPALT

Zusammenfassung—Eine spektrale Tau-Chebyshev-Methode wird zur Berechnung der Strémung eines
rotierenden Boussinesq-Fluids lenutzt, welche vom Auftrieb durch einen horizontalen Tem-
peraturgradienten herriihrt. Die Untersuchung wurde im axialsymmetrischen Bereich in Ringriumen fiir
folgende Parameter durchgefithrt: 0 < Re < 2500; Ra = 107, £10% 10° und 0 < Fr < 25. Der Ubergang
von der Stromungsform, bei welcher thermische Konvektion vorherrscht, zu der Stromungsform, bei
welcher Rotation vorherrscht, ergibt sich aus der Wechselwirkung zwischen den Auftriebs-, Zentrifugal-
und Coriolis-Kriften. Die Giiltigkeit der von Hunter (1966) hergeleiteten asymptotischen Lésungen fiir
Fr « 1 und R, > 1 beli variierter Re-Zahl wird erdrtert.
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ECTECTBEHHA S KOHBEKIIUSA BO BPAIIAIOIIHUXCA NUJIUHAPHYECKHX
KOJIBLIEBBIX KAHAJIAX

Annorauns—Cnextpaisubiii MeTon Tay-UeObiliepa NpUMEHAETCS I pacyeTa €CTECTBEHHOH KOHBEK-

MM Bpalarouleics XuakocTd ByccHHecka, BBI3BAHHON TOPH3OHTAJIBHBLIM T'DagHEHTOM TeMNEpaTyp.

TIpoBenen aHAIM3 OCECHMMETPHYHOIO TeHEHHMs B KOJbLEBLIX mojocTax mpH 0 < Re < 2500; Ra = 102,

+10% 10%; 0 < Fr < 25. Tepexon OT TeM10BOH KOHBEKLHH K CJIYHaio, B KOTOPOM NpeoGnafaeT pexuMm

BPALIEHHUS, ABJIAETCS PE3YILTATOM BIAUMOeHCTBHA NOIBEMHBIX, NEHTPOGEKHBIX CHIl 1 ¢un Kopuosuca.

PaccMaTpHBaeTCs CIpaBeIMBOCTL NOAY4eHHBIX XaHTepoM (1966) ans ciydas Fr <1 1 R, > | acumn-
TOTHYECKHX pellleHui NpH nepeMeHHOM Re.



