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Résumé du sujet :

Le travail proposé est de comprendre et prévoir l'apparition spontanée de motifs variés qui apparaissent
dans certains écoulements rotatifs avec surface libre. Au laboratoire, I'étude des instabilités d'écoulements en
géométrie cylindrique est essentiellement basée sur des codes de simulation numérique directe par intégration
temporelle ou de stabilité linéaire. Un outil supplémentaire d'investigation a été ajouté par le développement
récent d'une activité expérimentale sur les écoulements tournants en présence de surface libre. La configuration
est constituée d'un disque tournant placé au fond d'une cuve cylindrique immobile. L'expérimentateur peut faire
varier trois parametres physiques : la vitesse de rotation, le volume de fluide et sa viscosité. Une petite partie de
cet espace de paramétres a déja été exploré et a déja montré une trés grande richesse de phénomeénes. Les
instabilités qui se développent sont a la fois simples & mettre en évidence et cependant difficiles a interpréter. Le
doctorant aura la tache de mettre en ceuvre et d'améliorer I'ensemble des outils numériques et expérimentaux a sa
disposition pour tenter de percer les mécanismes physiques élémentaires de ces instabilités et de découvrir
d'autres régimes.
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Stabilité de la surface libre d'écoulement en rotation
Contexte :

Les motifs d'instabilité que I'on peut observer dans les écoulements en rotation sont
trés souvent surprenants et les mécanismes physiques sous-jacents de destabilisation sont
parfois mal compris. A titre d'exemple, le cas d'un fluide mis en rotation par un disque au
fond d'une cuve fixe, qui est pourtant une géométrie fort simple , illustre bien la richesse des
formes géométriques qui sont observables. Des chercheurs Danois [1] ont confirmé des
travaux plus anciens d'une équipe Canadienne [2] en mettant en évidence des formes
polygonales formées par la surface libre. D'autres motifs, tout aussi intrigants ont aussi été
observés pour des vitesses de rotation du disque plus faibles [3].

Instabilités de la surface libre [1] Instabilités dans le cceur de I'écoulement [3]

Ces phénomenes d'instabilités dans les écoulements en rotation sont fondamentaux
aussi bien pour des applications industrielles (en général les turbomachines) que
géophysiques. Dans ce dernier cas, il peut étre tentant de faire un paralléle entre les
expériences menées a I'échelle du laboratoire et I'hexagone a nouveau observé début
décembre 2013 au pdle nord de Saturne par la sonde Cassini.

Hexagone au pole Nord
de Saturne (Sonde

Cassini)

Objectifs et résultats attendus :

Sujet de these 2014- fiche francais.doc



L'originalité du travail de thése sera de mener conjointement des expériences et des simulations
numériques. Au laboratoire, plusieurs codes généralistes (Sunfluidh, Blue, Sfemans) de simulation numérique
directe performants et parallélisés ont été développés. Il existe aussi d'autres codes en dehors du laboratoire
comme Gerris qui pourraient convenir. De maniére complémentaire a ces codes tridimensionnels, des codes plus
spécifiques de calcul de stabilité enrichissent les outils de compréhension et d'analyse des écoulements. La thése
de Lyes Kahouadji [4],[5] a porté en partie sur l'adaptation d'un code de stabilité linéaire pour prendre en compte
la déformation de la surface libre. Les développements expérimentaux sur ce type d'écoulements sont nettement

plus récents au laboratoire. Ces deux dernieéres années, deux expériences ont été successivement
montées. Une premicre version relativement modeste a été exploitée au cours de 1'été¢ 2012
lors d'un stage de M1 [6] en faisant des mesures de déformation de la surface libre
stationnaire et axisymétrique. Puis, au printemps 2013, a l'aide d'un financement BQR de
I'"UPMC, d'une action incitative du LIMSI et de prét de matériel par le laboratoire FAST, une
deuxiéme version nettement mieux controlée a été montée, qui a permis de défricher l'espace
des parametres (Fr, Re, G): nombre de Froude Fr = Q?R/g, nombre de Reynolds
Re=QR?/v, rapport de forme G=h/R, avec 2 la vitesse de rotation, R le rayon du cylindre, h
1'épaisseur du fluide au repos, g 'accélération de la pesanteur et v la viscosité cinématique. Ce
dispositif a été exploit¢é au cours de 1'é¢t¢ 2013 dans une configuration d'instabilités
n'impliquant pas la dynamique de la déformation de la surface libre (faibles nombres de
Froude) [7].

L'objectif de la theése est d'explorer des régimes a grands nombres de Froude ou des
ondes peuvent apparaitre a la surface libre, en fonction du nombre de Reynolds et du rapport
de forme. Nous souhaitons caractériser les fortes déformations qui peuvent apparaitre dans ces
conditions autrement que qualitativement, comme cela a été fait jusqu'a présent dans la
littérature.

A cette fin, il faudra développer les techniques optiques permettant de mesurer a
chaque instant en tout point la hauteur de déplacement du fluide, en collaboration avec
'équipe Architectures et Modeles pour I'Interaction du LIMSI. Sur le plan numérique, un
bilan devra étre fait sur les avantages et les limitations de chacun des codes a disposition, afin
de trouver celui qui répond le mieux aux exigences de précision et de temps de calcul. Les
simulations menées parallélement aux expérimentations devraient aider a appréhender la
physique des phénomenes observés. Le futur doctorant pourra en outre s'appuyer sur les codes
d'instabilité existants pour entreprendre une description en termes de systeémes dynamiques.
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