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Resume •. On propose une resolution numElrique des equations de Navier- Stokes au moyen 

d'une mt!thode de correction de pression appliquee a un maillage non unifonne contruit sur des coer

donnees spheriques. Le but de cette resolution est contribuer a completer les connaissances actuelles 

concernant Pinftuence du nombre de Reynolds Re et du vitesse et sur les actions hydrodynamiques, 

dans la gamme Re :5 40 et 1 :5 10. 

1. INTRODUCTION 

Les recherches sur les ecoulements de suspensions gaz - solide appa.rtient au domaine de la. 
mecanique des suspensions, qui trouve des applications dans les nombreux domaines industriels. 
Parmi les mEthodes utilisEes, les approches pa.r simulation Lagrangieunne const.ituent actuellement 
un sujet d'Etude privilegie. Cette technique consiste a traiter un Ecoulement de suspension par 
calcul d'un grand nombre de trajectoires de particules solides. 

La synthese bibliographique montre que le domaine des nombres de Reynolds intermediaires 
est pratiquement inexplore: Les seul rEsultats connus a ce jour sont dU.s A une Etude expErimentale 
(Methode de Trajectographic Stroboscopique) ont ete publies par Bui Dinh 1992 [1]. Dans cet 
article le but que nous nous sommes consacres a une etude numerique. de l'Ecoulement aptour 
d'une spha-e animE d'un mouvement de translation et de rotation simultanees, afin de pouvoir en 
Mduire les composantes de force ainsi que le couple excerces par le Huide sur Ia sphere. 

On sait bien que les actions hydrodynamiques exercEes pa.r le ftuide sur Jiobstacle sont car~ 
actEristEes par les coefficients adimensionnels de ThainEe Cn de portance CL, et de couple Cm. 
Ces coefficients dependent de deux nombreux sans dimensions, qui sont~ 

Le nombre de Reynolds: 

Re = p VRd = 2aVR 
P, II 

oil d = 2a (1.1) 

et le taux de rotation reduit: 

(1.2) 

repr6sentatif du rapport de Ia vitesse periphEiriques a Ia vitesse de deplacement relative. 
Jusqu'a. present, les- diverses theories et presente les resultats numEiriques ou expEirimentaux 

concernant I'ecoulement autour de Ia sphere en translation, en rotation, ou en translation et rota
tion simultanees. 

Theories de Stokes (1951) et d'Oseen (1910, 1913) aux tres petits nombre de Reynolds 
(Re :>: 1). Theorie de Rubinow & Keller 1961 {2], les travaux les plus anciens aux ouvrage de 
Lamb 1932 [3] ou de Batchelor 1967 [4]. 
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Plus recement Benabbas 1987 [5] a apporte une contribution a !'etude de l'ecoulement sta
tionnaire ou non, d'une fluide newtonien auteur d'une sphere en milieu infini par une methode 
hermitiene performante. Po_ur la sphere en rotation dans un fiuide au repose, on a les resultats 
numeriques de Dennis et al 1980 [6]. 

A present, grice a l'informatique, la resolution pratique des equations complete de Navier -
Stokes a ete debrassee des calculs fastidieux. De nombreuses methodes -ae resolution numerique 
et l'emploi de techniques nunierique ont ete developpees. Par exemple: Pour les problemes bidi
mensionnels, methodes utilisees sont methode explicite instationnaire, -methode ADI (Alternate 
Direction Implicit), methode MEHRSTELLEN OCI (Operator Compact Implicit) etc ... 

Dans le cas de probleme tridimensionnels, il n'est pas possible d'introduire une fonction de 
courant. ll est done necessaire de tra.vailler "Variable primitive" qui sont les trois composants de 
vitesse et la pression. Aux methodes multigrielles, qui ont donne lieu a. quelque applications aux 
equations Na.vier- Stokes. Dans notre cas, nons nouslimiterons des ca.racteristique essentielles d'un 
des methodes ba.sees sur les differences finies, I' autre dire: les techniques bassees· sur "Algorithme de 
correction pression". L'application a des geom~tries quelconques traitees par un maillage curviligne 
"en quincone" conduit A. I' expression plus generale de "volume finis". Figure 1 montre la disposition 
du maillage en quincone, mettant en evidence les cellules de discretisation: 
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2. ALGORITHME DE CORRECTION DE PRESSION 
ET SA APPLICATION A L'ECOULEMENT AUTOUR 
D'UNE SPHERE EN TRANSLATION ET ROTATION 

2.1. Algorithme de corretion de pression 
La methode MAC (Marker And Cells} utilisant un maillage en quincone a ete appliquee pour 

des ecoulements a surface libre ( ce type de maillage a ete premier introduit par Harlow & Welch 
1965). Un tell maillage en quincone olfre d'importants avantages par arpport aux a.utres mailla.ge 
classique. En pa.rticulier, dans Petude d'ecoulements permanant, egalement mis en evidence dans 
!'etude d'ecoulements non permana.nts. Ce type de maillage compose de cellules elementa.ire (ou 
volume finis) sur lesquelles peuvent facilement etre integrees les equations de cOnversation est 

41 



pa.rfa.itement adapte aux mifthod.e bas€ su:r une procedure de correction de pression. Dans cette 
procedure (distinguer quatre etapes fondamental) introduite par Pata.kar 1981 [7], on rappel le 
type "SIMPLE", puis applique par Chew 1984 [8] et qui donnee lieu a plusieurs variantes. Parmi 
celles-ci, on pent citer !'approche "SIMPLEC" et "SIMPLEX" ont developpe, utilisee par Van 
Doormal & Raithby 1984, 1985 [9, 10]. La succession de ces quatre etapes constitue un "cycle". 
Avant d'entamer un nouveaux cycle, on compare les -di:fferentes grandeurs avec cellea issues du 
cycle precedent. Si les differences obtenues sont suffisament petites, on stoppe le calcul. Dans Ie 
cas contraire, on retour A Ia premiere en donnant nouvelles valeurs a !'ensemble des variables les 
valeurs finales du cycle precedent. Ce type d'algorithme est tres largement utilise dans Ia plupart 
des code de calcul industriels d'ecoulements, turbulents ou non, isothermes ou non. 

2.2. Sa application a l'ecoulement autour d'une sphere en translation et rota
tion 

Nous appliquerons une methode de correction de pression en utilisant un maillage en quinconce 
de type "volume finis", et Ia technique de discrftisation des equations de Navier - Stockes a 
trois dimensions, en coordonnees sph&iques, en vue de Ia resolution numerique du probleme de 
l'ecoulement permanent d'une fluide newtonien incompressible autour d'une sphere en translation 
et rotation simultanees. 

En nous·pla~ant dans un repere lie B.. Ia sphere, de centre 0, nous designerons par V00 Ia vitesse 
du fluide a l'infini, supposee uniforme, et dirigee par !'axe Oz (vecteur unitaire k) soit: Voo = Vook. 

Pour ce qui concerne la rotation, on se limitera au cas d'une sphere tournant autour d'un 
axe perpendiculaire a Ia direction de translation. Le vecteur taux de rotation fi sera par exemple 
suppose porte par l'a.xe Oy et on posera: f! = n}. Toutes les grandeurs intervenant dans les 
equations qui suivelit sont rendues adimen.sionnelles en posant: 

r1 u=~, vo w=.!!.P-. Pl (21) r=-;' Vco v= V00 ' V00 ' p= pv~ . 

oU. v,., ve, vq, so.n.t les trois composantes du vecteur vitesse en coordonnees sph~ques, r 1: rayon 
polaire reel, p1: pression ree!e. Le nombre de Reynolds (indique ci-dessusYappa.raissant ainsi dans 
Ies equations du mou.vement est base sur la longueur de rerer~n·ce a. En utilisant la vitesse de 
reference Voo et l-a longueur de reference a. on est conduit 3. }a Vitesse de rotation adimensionnelle 
suivant: 

+ an. 1 w =--=-
v 2 

(2.2) 

2.3. Equation du mouvement et de continue 
En rempla.<;a.nt toutes les grandeurs d6finies ci~dessus dans equations de Navier- Stokes et de 

continue, ecrites en coordonnees spheriques on aboutit aux. mouvement 
- Equation du mouvement: 
+ En projection radiale: 

au au v au v2 w au w2 

-+u- +--- -+ ----at ar rae r rsinoaq, r 

= _ ap + ..!_[.!_~ (r• au)+ _1_~ (au sinO)+ 1 a2 u 
ar Re r2 ar ar r2 sine ao ae r2 sin2 0 aq,2 

- ~ (u + av + -"- + _1_ a_w_)] 
r2 ao tan 0 sin 0 aq, 

+ En projection selon 0: 

av ' av tJ av uv w av w2 

-.+u-+ --+-+ -----at ar r a& r rsinO aq, rtanO 

= _!. ap + _2_ [.!.~(,.oa") + _1_~(a" sino)+ -::-.::..1,...,.a
2

v 
rae Re r2ar ar r2 sinOaO ao r2sin2oa¢2 

2 au . " 2 awl 
+ r2 ao- r2sin20- r2s:in0tane aq, 
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+ En projection selon ¢: 

aw aw u aw w aw uw uw 
-+u-+--+----+--+
at ar r ae rsinO a¢ rtanO r. 

= __ 1_ ap + 1_[_!_~(r2aw) + _1_~(aw sino)+ 1 a
2
w 

r sine a¢ Re r 2 ar ar r2 sin 0 ae ae r2 sin2 e a¢2 

w 2 au 2 au] - + ---+ -;;---:---;---:: r2 sin2 e r2 sine a¢ r2 sine tan 0 a¢ 

- Equation de continue: 

1 a ( 2 ) 1 a ( . ) 1 aw -.-a r u + -.-0 ae usme + -.-0 a.J. = 0 r r rsm . rsm ., 

2.4. Condition aux limites 

(2.5) 

(2.6) 

L'ecoulement est suppose uniforme 3. l'infini, oU la pression constante, sera prise comme 
reference, ce qui correspond aux conditions suivantes pour les inconnues u, v, w, p: 

{u-cos8, v--+-sin8, wet.p--+0} lorsque r--+oo {2.7) 

Par ailleurs, sur la surface de la sphere. la condition d'adherence entrai:ne: 

{ W

u = 0, v = w+ cos<fl = icos</J, 

= -w+cosOsin</J = _:!cosOsin<fJ 
pour r = 1 (2.8) 

2 
L'integration des equations (2.3)-(2.5) sur les volumes de controle est facilite par leur mise 

prealable sous forme conservative, c'est - a.- dire, en regime stationnaire:. 

1 a ( 2 ) 1 a ( . l 1 aH 2-a r F + -.-0 ao GsmO +-. -o-a.< = J r r rstn rsm If' 

oil F, G, H sont les vecteurs- ftux, Jest le vecteur-source. 
En examinant successivement les trois equations du mouvement pour en deduire les 

posantes des vecteurs F, G, H, J en fonction des inconnues u, v, w, p, on obtient: 
Projection radiale: 

2 2 au 
Fl=U ---+p Rear 
. 2 au 4u 
G1 = uu- ---- + -

ReraO Rer 
2 au 4w 

Hl = uw- R . 0 a.<+ -R . e rsm 'I' e r 
u2 + w2 2p 4u 

Jl= +----

Projection selon 0: 

2 au 
F2 = tw- -

rear 

r r Re r2 

2 2 au 4u 
G2 =v +p- -----

Re rae Re r 
2 av 4w 

H2 = uw- + -=----:-
Rersinoa.p RertanO 

w2 uu p 2 [ u 2u ] 12 = rtanO- 7 + rtanO- Re r2 sin2 0 + tanO 
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Projection se!on ¢>: 

2 aw 
Fa=uw--

Re 8r 
2 aw 

Ga = vw- ---
Re r 88 

2 2 aw 4 [u " l Ha = w + p- - - - + --
Re r sin 8 8¢> Re r rtg8 

vw uw 2w 
Ja = - -rt-g-8 - -r- - ""R_e_r-::2-sin"'2-:8 

3. RESULTATS OBTENUS 

Nous pr9:entons dans cette partie les nouveaux resultats ohtenus concernant les coefficients 
hydrodynamiques de Ia sphere en translation et ratation simultanees (Re 5 40). 

Avant d'examiner les valeurs des coefficients hydrodynamiques, on peut observer quelque 
images obtenus sur !'evolution du champs des vitesses, en fonction ala fois du nombre de Reynolds 
et du taux de ratation reduit (voir Fig. 2, 3, 4). 

L'observation des figures, qui correspondent toutes lea trois a 1 (ou w+ = 2), mais des nombres 
de Reynolds differents, semble indiquer que Ia position de ce lieu des points de vitesse nulle ne 
depend que tr~s peu du nombre de Reynolds, du moins sur Ia partie supeneure amont de Ia sphhe 
(ligue tiretee). Aux nombres de Reynolds de 30 et 40, pour lesquels le tourbillon attache avait 
clairement ete mis en evidence dans le cas de Ia translation pure, un agrandissement de Ia partie 
ava! de l'ecoulement peut nons permettre d'etudier !'evolution de ce tourbillon lorsque Ia sphere 
est en rotation. En fait, dans ce cas les points d'arret a Ia paroi n'existent plus puisque Ia condition 
d'adherence impose une vitesse non null sur cette paroi. 

Resultats sur Ies eoe.IHdents hydrodynamiques 
- Les resultats obtenus ont montre que le coefficient de trainee CD n'est pas influence par Ia 

rotation tant que le taux de rotation reduit 1 rest inferieur a environ 4 et Re < 10. Aux nombres de 
Reynolds Re > 10, tout d'abord une l'egere augmentation de CD, qui atteint une valeur ma.ximale 
pour '1 ~ 4, avant de chuter rapidement pour atteindre des valeurs tres faibles. 

Figure l?. Champs des vitesses calCulees pour Re = 10 et '1 = 1 
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Figure 9. Champs des vitesses caleuiees pour Re = 30 et 1 = 4 

--

Figure 4. Champs des vitesses calculees pour Re = 40 et 1 = 4 

- Pour le coefficient de portance CL: le coefficient de portance dOcroit tres nettement lorsque 
Re augemente. Cette d~croissance est particu!ierement marqu6 aux nombres de Reynolds Re < 10. 
Le coeficient de port.ance peut etre C()nsidere comme pratiquement proportionel a. 'l· 

- Pour le coefficient de couple Cmw est nne fonction d~croissante du nombre de Taylor Re.,, 
fonction qui est tres bien approcMe par Ia formule propos~e par Dennis et a! 1980. ' 
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Enfin., la comparaison des resultats numhiqu.es avec Jlexperience sur le coefficient de portance 
(rea!isees r~!cement au LUMEN par Bui Dinh- 1992) voir Fig. 5, 6. 

Une vision plus synthetique sur la variation du rapport CL/1 en fonction du nombre de 
Reynolds: 

Sur Fig. 7 nous avons trace la. droite representant la correlation empirique des resultats 
experimentaux, ainsi que !'asymptote CL/'1 = 1 correspondant a Ia theorie de Rubinow & Keller 
1961. aux tres petits nombres de Reynolds. On observe que nos resultats numeriques font bi
en la transition entre les meilleures accord avec la correlation proposee par Bui Dinh correspond 
a. la garnme des taux de rotation superieur a. 2, qui est justement celle qui a ete. exploree par 
experimental. 

101.----------------r--------, 
+ lie.IO (o/cu/s .. * Ne:: 2/J lalculs 
o Experienees Bui Dinil 

to• 

Figure 5 
Comparaison des coefficients de portance calcules avec les mesures 10 :::; Re :::; 25 

m•r-----------~---------~~ 

+ I• .4/J Cakuls 
0 

• fxperiences Bui Drhh 

c, 

m~~4-----~--~~~~~~m~·---~~~--~~~-L~~m·•. 

Figure 6 
Comparaison des coefficients de port~ce calc.ules avec les mesures 25 :::; Re :$ 40 
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Asymptote de RubJnow & Kelter 

8ui Oinh 
<1) 

"··--, __ ,_. ~ 
·. -~ .~-·~ 

<1) r = 0.2 

® I = £4 

® 6 = 1 

. ---:::--,'-.., ~----w 
·., '.::.....---

'\~ 
@ 6 = 2 

® r = 4 

® H = 6 

(!) I = B 

® • = 10 

Figure 7. Evolution du rapport CL/1 en fonction du nombre de Reylolds 

4. CONCLUSION 

Nous avons presente une r~solution numerique et les resulta.ts numeriques obtenus sur une 
sphere en translation et rotation simultannee, d'une methode de resolution des equations de Navier 
- Stockes basee sur une procedure de correction de pression appliquee a. un maillage non uniforme, 
construit sur des coordonnees spherique. Nous avons pu contribuer a completer les connaissances 
actuelles concernant !'influence du nombre de Reynolds Re et du taux de rotation adimensionnel 
7 sur les champs de vitesse et sur les actions hydrodynamiques, dans les domaines Re .::::;: 40 et 
1 ::; 10. 
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Nh4n nqay 17/2/1994 

TfNH TOAN BANG PHUO'NG PHAP sO.wc THUY DONG TAc DUNG 

LEN MQT PHAN Tl'r cA.u CHUYEN DONG T!NH TIEN vA QUAY 

M{>t giai phap siS da d1rgc d~ xuift d~ giai ph1r0'11g trlnh N avier - Stock 3 chih cho cMt 16ng 
nh6-t, bhg each sd- d>,mg ph1r<Yilg phap "Hi~u chlnh ap suitt" ap d>.mg cho 1 phitn tiS th~ tfch hiru 
h~n khong d~ng nh1it (un maillage non uniform) xay d>;rng tren tga d{> c"au. 

M~c dfch cda giai phap nay Ia b<i sung nhirng kgt quA mOO. d(lt d1rgc trong vi~c nghien c,ru 
!nh h1rlrng cda sa" Reynolds (Re :::; 40), t:j.- siS 1 Mn tru·lrng v~ t/Sc va cac i'!c thdy d{>ng tac d~ng 
len m{>t phh td- c"au dang chny~n d{>ng tjnh tie"n va quay d1lng thai. 

THU NGHI~M NGHIEN c(ru s6 TRl··· 
(titp tranq 27} 

Bai nay d1rgc th'!c hi~n trong khuon kh<i d~ thl nghien c,ru c<Y boln "Cac vltn d"O c<Y ban nghien 
cli-u mOi tru·Ctng nu&c v3. khOng khi". 
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TI-ung ttim Cct hqc Biin, Vi~n CtY hqc 
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SUMMARY 

PRIMARY NUMERICAL STUDY OF THE WAVE CURRENT 
INTERACTION IN RIVER MOUTH REGIONS 

A hydro-numerical model based on the nonlinear shallow water equation system has been 
developed for calculation of the surface wave picture in river mouth regions. In the model the 
river flow ans the sea surface wave have been given at some river cross-section and at a deep sea 
boundary respectively and the real topography, wind and bottom friction stresses, coriolis force 
also are taken into account. Calculated results for various river flows and sea waves with a simple 
river mouth topography show that the model can be used for studying interaction between waves 
and river currents in interesting areas. 
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