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Résumé :

Cette étude expérimentale porte sur 'instabiliténgd couche de cisaillement au-dessus d’'un disque e
rotation avec surface libre. Cette instabilité eatactérisée par visualisations de I'écoulementmpane
large gamme des parameétres de contrdle: le rapdaaspect G de la cavité, le nombre de Reynolds
global Re et le rapport s entre les rayons intérieti extérieur du disque tournant. Cette instabilit
spectaculaire se développe le long du cylindreretté sous la forme de polygones a m cétés. Ce nromb
m dépend d'un nombre d’Ekman basé sur la hauteeaw’'au repos, ce qui confirme la nature
« stewartsonienne » de la couche limite. Le selpghrition du premier mode est constant si I'on
considere le nombre de Reynolds mixte proposé pao ldnd Misawa (1984). Pour des larges valeurs
de s, une instabilité se développe le long du didinntérieur sous la forme de petites cellules.

Abstract :

The shear-layer instability in the flow over a rttg disk with a free surface is investigated kywfl
visualizations for a wide range of the flow paraemst the aspect ratio G of the cavity, the Reynolds
number Re and the radius ratio s between the iamer outer radii of the rotating disk. This instatyil
develops along the cylindrical shroud as sharp-eved polygonal patterns characterized by the number
of vortices m. This number m can be scaled by derisig an Ekman number based on the water depth at
rest, which confirms that the shroud boundary laigeof Stewartson type. The appearance threshold of
the first polygonal mode is constant by considetimg mixed Reynolds number introduced by Niino and
Misawa (1984). For large values of s, the instapipatterns appear along the hub as small cells.

Mots-clefs : disque tournant ; instabilité ; couchede cisaillement
1 Introduction

Les couches de cisaillement dans les systémestatiororapide, appelées couches de
Stewartson, sont présentes dans les océans otnmesphéres planétaires. L'exemple le plus
connu est le « Great Red Spot » de Jupiter. Eliesle siege d’une instabilité spectaculaire qui,
depuis les premiers travaux de Stewartson (1957%téa étudiée dans de nombreuses
configurations : deux disques co-rotatifs (Abrahamst al., 1989), deux disques en contra-
rotation (Moisyet al.,2004), cuve parabolique en rotation (Van de Kamijrerget al.,1999)...

Hide & Titman (1967) ont étudié expérimentalementstabilité linéaire des couches de
Stewartson, qui se développent au-dessus d’'un @isgurnant suspendu dans une cuve en
rotation différentielle. L'instabilité prend la fae d’'un polygone composé de vortex. Le
nombrem est maximum au seuil et décroit avec la rotatifiéréntielle, ce qui a été confirmé
par Abrahamsomet al. (1989) dans le cas de deux disques co-rotatiisoNt Misawa (1984)
ont comparé leurs résultats expérimentaux obterars da méme configuration avec une
analyse de stabilité linéaire appliquée a une o®utsh cisaillement initialement circulaire. lls



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

ont montré que le nombre de vortexdécroit pour des valeurs croissantes du nombre de
Reynolds Chomazet al. (1988) ont considéré un cylindre fermé par deatgalux dont la partie
centrale est en rotation a la vites€®d et le reste a la vitess&,. Ills ont montré
expérimentalement et numériquement que l'instébdié Kelvin-Helmholtz, qui apparait alors
sous la forme de ces mémes polygones, dépend famtein rapport d’aspect de la cavité. Dans
une grande cavité, la transition entre les mades(m-1) est due a des processus locaux. Dans
une petite cavité, les transitions apparaisserésapne série de bifurcations correspondantes a
des ruptures successives de toutes les symétrigscdalement.

Vatistas et al. (1992) ont considéré un disque tournant dans une cylindrique
stationnaire. lls ont observé les modesl a m=11, avecm qui est une fonction croissante du
taux de rotation du disqu@ pour des rapports d'aspdei056G=e/b<0.079 (e la hauteur du
fluide au repos b le rayon du disque), ce qui a été confirmé expémiaement par Janssenh
al. (2006). PourG=0.04 et G=0.175 I'évolution dem avec 2 est hon monotone et un fort
hystérésis est obtenu sur la séquence des moldsssetuils d’apparition des structures.

2  Dispositif expérimental

FIG. 1 — Dispositif expérimental.

La cavité présentée a la figure 1 est composéediague lisse en rotation de raylonl40
mm entouré d’'un cylindre fixe de raydn+j avecj=0.85#0.05 mm. Un cylindre de rayon
a=[40; 75 ; 105] mm peut étre fixé ou non au centre du disque. dutdur des cylindres est
fixe : h=20 mm. La vitesse de rotation du disq@epeut étre ajustée entre 0 et 250 tr/min a
0.2% preés. Le fluide est de I'eau & une températarsstante de 20°04£10° m?/s) dont la
hauteur d’eau au rep@speut varier entre 0 et 15 mm. On définit les coarkes axiale et
radialer” par:z=z/H etr =r/b, avecH(r) la hauteur d’eau locale.=0 est obtenu sur le disque
etz=1 & la surface librel a été vérifié expérimentalement que le profilHi{g) est parabolique
et s’exprime pous=0 par: H(r)=e+ Q?(r>b?/2)/(2g avecg=9.81 m/<. Le taux de rotation du
fluide & est proportionnel a celui du disqu&y=K 2 avecK/D.84+0.05(mesuré par LDV pour
diverses positiong™(, z*)).

L'écoulement dépend principalement de trois pareasetle contrble : le nombre de
Reynolds de rotatiolRe=b?/v < 1.2x10° basé sur le rayon extérieur du disque, le rapport
d’aspect de la cavit®=e/b< 0.107et le rapport des rayossa/b=[0; 0.286; 0.536; 0.75]

Afin de visualiser les instabilités, on ajoute @ali des particules de « kalliroscope »
(30x6x0.07um), ayant un fort indice de réflexion de la lumieéteune sédimentation lente et on
éclaire I'écoulement par un néon circulaire. Unen&a placée au-dessus du disque permet
d’acquérir 25 images par seconde avec une résoldé¥68 par 576 pixels.

La stabilité de I'écoulement de base est tres BEnsiux conditions initiales et aux
variations du taux de rotation. Ainsi, pour imposer cisaillement « continu », on choisit
d’augmenter? par pas de un tr/min. Tant que le nombre de vargtxconstant, I'ajustement de

2
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I'écoulement aux variations d& est presque instantané (Bergeeinal., 2000). Par contre,
I'’échelle de temps associée a la transition entnex dnodes est proche du temps d’Ekman
b/(v)*. La méme procédure est appliquée pour des valiéarsissantes de.

3 Résultats et discussion

3.1 Structure de I'écoulement pours=0

FIG. 2 — (a)m=0, G=0.0179 Re=38998, (b) m=8, G=0.0179 Re=51313, (c) m=7, G=0.0286
Re=43101, (d) m=6, G=0.0429 Re=34893 (e) m=5, G=0.0429 Re=45155 (f) m=4,
G=0.0429 Re=61575 (g) m=3, G=0.0714 Re=49260 (h)m=0, G=0.0714 Re=102625

Le cisaillement est ici créé entre le cylindre eetdr fixe et le fluide en rotation quasi-
solide a2 =K Q2. L'instabilité qui en résulte apparait sous la ferdiun polygone an cotés,
avecm compris entre 0 (Fig.2h) et 8 (Fig.2b). Dans lamaéconfiguration mais pour des
valeurs deG plus grandes, Janssehal. (2006) ont obtenu les modes allant jusgua6. La
figure 2e présente le mode=5 obtenu pours=0, Re=45155et G=0.0429 L’écoulement se
divise en deux principales régions : une régioninaire au centre du disqué £r* < 0.6 et
une région turbulente le long du cylindre extérieurse développent de larges vortex. La région
turbulente contient cing vortex en contra-rotafjpar rapport au disque) distribués le long d’'un
rayon critiquer =(R.+R,)/2 (R, et R, sont définis Fig.2e) qui est constant quelquelsaitode
observé r'. [00.73 Dans le référentiel du laboratoire, ils tournavec une vitesse égal®d&9
Q. Cette valeur est en bon accord avec celle obtpaneAbrahamsoret al. (1989) pour le
méme mode 0.75.. Ces vortex sont responsables de la déformatida igion laminaire.

3.2 Diagramme de transition pours=0

Les figures 3a et 3b présentent les diagrammegatdit® de I'écoulement de base dans le
plan (m, Re pour deux rapports d'aspect. Les fleches plemegsésentent des phases ou le
nombre de Reynolds augmente (spin-up) et les fieehepointillés représentent des phases ou
le nombre de Reynolds diminue (spin-down). PGw0.0714 (Fig.3a), I'écoulement devient
instable au-dessus d'un premier séR@d=4105et le mode axisymétrique notd=0 apparait
sous la forme d’'un cercle C1 (Fig.2a), qui se d@plégerement vers le centre du disque pour
des valeurs croissantes Be Un second cercle C2 apparait le long du cylirekrieur, se
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déplace vers le centre du disque et interagit bv@cemier pouRe=16420 L'instabilité de la
couche de cisaillement se développe alors sousriaef d’un polygone =5 cotés (Fig.2e).
Lorsque le nombre de Reynolds augmente au-dela geemier seuil, il se produit une série de
deux bifurcations par brisures de symétrie. Chdmfuecation est caractérisée par une réduction
du nombre de vortex. La transition du made5 au modem=4 (Fig.2f) se produit au-dessus
d’un troisieme seuiRe=36945 Le domaine d’existence du mode 4 est étroit, rameiment au
modem=3 (Fig.2g), qui subsiste po#3103< Re< 102625 Pour des nombres de Reynolds
supérieurs, on retrouve un état axisymétriogued (Fig.2h) mais I'écoulement en périphérie est
pleinement turbulent. La physique est compléetendifférente pour des grands rapports
d’aspect : Janssagt al. (2006) ont reporté qua augmente pour des valeurs croissanteRale
Ceci peut étre attribué également au large esptial rentre le disque et le cylindre présent
dans leur expérience et qui modifie fortement $aitlement.

5
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FiG. 3 — Diagrammes de stabilit§a) G=0.0714 (b) G=0.0179

Durant la phase de spin-down, seuls les maue3, 3, 5et0 sont successivement obtenus.
Par rapport a la phase de spin-up, la séquencen@ &é modifiée et les seuils lIégérement
décalés vers les faibles valeursRke L’écoulement redevient finalement stable pBe=4105
Il est a noter que le moda=4 n’'a pas été observé, ce qui peut étre attribué eéhangement
trop rapide de vitesse de rotation ou a du braihmoe le suggerent Bergerenal. (2000).

Lorsque le rapport d'aspeGt diminue, le nombre de vortex du premier mode dimirde
m=5 pour G=0.0714 (Fig.3a) am=8 pour G=0.0179 (Fig.3b). N structures polygonales sont
observées durant la phase de spin-uNet) durant celle de spin-down. Ce nombre diminue de
N=3 pourG=0.0719aN=2 pourG=0.0179 Les seuils sont Iégérement décalés vers lesrgaleu
plus faibles deRelorsqueG diminue. L’hystérésis sur les seuils est plus fmtir G=0.0179
Toutes les observations sont en bon accord aveexlgsriences de Chomat al. (1988) et
Moisy et al. (2004), dans lesquelles un fort hystérésis estrebssur la séquence des modes,
bien qu’aucun hystérésis est obtenu sur les vatmuis.

La figure 4a présente le diagramme de stabilitégmale du premier mode polygonal
instable dans le plarRg G) pour une phase de spin-up. Pour des grands tapgiaspect, le
premier mode apparait pour des faibles taux ddioot@t le nombre de vortex est réduit.
Lorsque G diminueReetm augmentent. Les modes 4 & 8 ont été obtenussg@uet G<0.12
Moisy et al.(2004) et Schaeffer et Cardin (2005) reportensdiux géomeétries différentes que
le nombre de vortexm du premier mode instable est proportionnel au men®Ekman
E.= V(02 basé sur la hauteur d’eau au repps: la puissance -1/4. Cette dépendance est
également obtenue ici (Fig.4bn/72.26xE.>*. Ce résultat confirme que la couche limite du
cylindre extérieur est une couche de Stewartsonldgaisseur est donnée pdrx E.X*.

4
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Niino et Misawa (1984) proposent un nombre de REm&en=VL/v comme seul
paramétre gouvernant la stabilité de I'écoulemenbase. Dans le cas présahgst la vitesse
maximum de I'écoulemen®b etL est I'épaisseur de la couche de cisaillement expression
est donnée par ces mémes autelrs (EJ/4)"“xe. Ainsi, le nombre de Reynolds critique se
définit par :Rew = b (2v)¥* (e/2)"2. Nous avons vérifié que ce nombre de Reynold&jost
pour I'apparition du premier mode polygonal estnbi®nstant Rey, = 62 (Poncet & Chauve,
2007). Cette valeur est a comparer avec celle é&@par Niino et Misawa (1984Rg=11.7.
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FIG. 4 — (a) Courbe de stabilité marginale du premiede dans le plarRg G) (spin-up) ; (b)
Nombre de vortex du premier mode en fonction dubsrend’ Ekmarg, (spin-up).

3.3 Influence du rapport des rayonss

FIG. 5 — (a) Modan=2 pours=0.536 G=0.0714et Re=41050(spin-down) Instabilité sur le
cylindre intérieur pours=0.75 G=0.0714 (spin-up) : (b) Re=10263 (c) Re=24630 (d)
Re=34893.

Quatre valeurs du paramésent été considérées en faisant varier le rayomytindre
intérieur. Ce parametre modifie Iégerement la sitede rotation du fluide, qui se rapproche de
celle du disque pour des valeurs croissantes @ci induit que la surface libre est donc de
plus en plus déformée lorsgaaugmente. Ainsi les mémes modes par rapport as=gasont
observés tant que< 0.536mais les seuils sont décalés et les séquenceehégeét modifiees
(Poncet & Chauve, 2007). Il est a noter que le mode a été observé pows=0.536
G=0.0714et32840< Re<41050mais seulement durant la phase de spin-down (Fig.5a

Le rayon critiquer . vaut toujoursD.73 quelque soit la valeur d& Ainsi pours=0.75 le
rayon du cylindre intérieur est supérieur au raywoitique d’apparition des structures et
I'instabilité ne peut plus se développer sous laméo de polygones. Pou® > 0.0714 et
Re=10263 il apparait une nouvelle instabilité sur le cgli@ intérieur sous la forme de 10
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petites cellules (Fig.5b) qui ont un comportemeoih monotone en fonction du nombre de
Reynolds. Elles fusionnent en 9 cellules pBar16420avant de se diviser en 11 cellules pour
Re=20525puis 12 cellules poure=24630(Fig.5c). Le nombre de cellules diminue jusqu’a 8
pourRe>28735(Fig.5d) L’écoulement devient ensuite pleinement turbulentrfire=36945.

4  Conclusions

Nous avons présenté des visualisations d'une itigtalgqui se développe dans
I'écoulement au-dessus d'un disque en rotation auatace libre. L'écoulement devient
instable au-dela d’'un premier seltly. Une instabilité apparait alors sous la forme d’'un
polygone avean vortex. Le nombre de vortex du premier mode irlstast proportionnel au
nombre d’Ekman basé sur la hauteur d’eau au repagpaissance-1/4 montrant ainsi que la
couche limite sur le cylindre extérieur est de t@tewartson. Le nombre de Reynolds critique
pour l'apparition du premier mode est consReaf,=62, ainsi que le rayon critique
d’apparition :r. =0.73. Pour un rapport d’aspect donné et des valeuissanates du nombre de
Reynolds, le nombre de vortex diminue megusqu’am-2 dans la plupart des cas. Pour des
valeurs décroissantes du nombre de Reynolds, tihyfstérésis apparait pour les modes et pour
les seuils d’apparition des structures, ce quiiomef les résultats de Chometzal. (1988). Pour
un taux de rotation donné, le nombre de vortex angenpour des valeurs décroissantes du
rapport d’aspect.e développement de la précédente instabilité adraint par la géométrie du
systéme. Lorsque le rayon du cylindre intérieurnagigte au-dessus d’une valeur critique, une
nouvelle instabilité se développe sous la formealelles attachées au cylindre intérieur.
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