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CALCULE NUMERIQUE DES ACTIONS
HYDRODYNAMIQUES SUR UNE SPHERE
EN TRANSLATION ET ROTATION

BUI DINH TRI
Institute of Mechanics, NCNST

Résumé, On propose une résolution numérique des équations de Navier - Stokes au moyen
d’une méthode de correction de pression appliquée & un maillage non uniforme contruit sur des coor-
données gphériques. Le but de cette résolution egt contribuer 3 completer les connanissances actuelles
concernant l'influence du nombre de Reynalds K, et du vitesse et sur les actions hydrodynamiques,
dans la gamme £, < 40 et ¢ < 10.

1. INTRODUCTION

Les recherches sur les écoulements de snspensions gaz - solide appartient au demaine de la
mécanique des suspensions, qui trouve des applications dans les nombreux domaines industriels.
Parmi les méthodes utilisées, les approches par simulation Lagrangiennne constituent actuellement
un sujet d’étude privilégi€. Cette technique consiste & traiter un écoulement de suspension par
calcul d’un grand nombre de trajectoires de particules solides.

La synthése bibliographique montre que le domaine des nombres de Reynolds intermédiaires
est pratiquement inexploré: Les seul résultats connus i ce jour sont diis 3 une étude expérimentale
(Méthode de Trajectographic Stroboscopigue} ont éié publiés par Bui Dinh 1992 [1]. Dans cet
article le but que nous nous sommes consacrés 4 une étude numérique de Péconlement antour
d’une sphére animé d'un mouvement de translation et de rotation simultandes, afin de pouvoir en
déduire les composantes de force ainsi que le couple excercéds par le fluide sur la sphire.

On sait bien que les actions hydrodynamiques exercées par le fluide sur I'obstacle sont car-
actéristées par les coeflicients adimensionnels de Trainde Cp de portance Cr, et de couple Cp,.
Ces coefficients dépendent de denx nombreux sans dimensions, qul sont:

Le nombre de Reynolds:

V) d 2aV; '
Re_p—";_ R oid=2a (1.1)
" v
et le taux de rotation réduit:
- ud : (1.2)
= .

représentatif du rapport de la vitesse periphériques 3 la vitesse de deplacement relative.

Jusqu’i présent, les diverses théories et présenté les résultats numérigues ou expérimenianx
concernant ’écoulement autour de la sphére en translation, en rotation, ou en translation et rota-
tion simultanées.

Théories de Stokes (1951} et d’Oseen (1910, 1913) aux trés petits nombre de Reynolds
(e < 1). Théorie 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 récement, Benabbas 1987 [5] a apporté une contribution 3 étude de l’écoulemer’xt sta-
tionnaire ou non, d’une fluide newtonien autour d’une sphére en milieu infini par une méthode
hermitiene performante. Pour la sphére en rotation dans un fluide au repose, on a les résultats
numériques de Dennis et al 1980 [6].

A présent, grice 3 Pinformatique, la résolution pratique des équationa compléte de Navier -
Stokes 2 &té débrassée des calculs fastidieux. De nombreuses méthodes de résolution numérique
et Pemploi de techniques numeérique ont été développées. Pa.r_ exemple: Pour les problémes bidi-
mensionnels, méthodes utilisées sont méthode explicite instationnaire, méthode ADI (Alternate
Direction Implicit), méthode MEHRSTELLEN OCI {Operator Compact Implicit) etc...

Dans le cas de probléme tridimensionnels, il n’est pas possible d’Introduire une fonction de
courant. Ii est donc nécessaire de travailler “Variable primitive” qui sont les trois composants de
vitesse et Ia pression. Aux méthodes multigrielles, qui ont donné lieu 3 quelque applications aux
équations Navier - Stokes. Dans notre cas, nous nous limiterons des caractéristique essentielles d’un
des méthodes basées sur les différences finles, l'autre dire: les techniques bassées sur “Algorithme de
correction pression”. L’application & des géométries quelconques traitées par un maillage curviligne
“en quincone” conduit & 'expression plus genérale de “volume finis®. Figure 1 montré la disposition
du maillage en quincone, mettant en évidence les cellules de discrétisation:

Figure 1

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 méthode MAC (Marker And Cells) utilisant un maillage en quincone a été appliquée pour
des écoulements & surface libre (ce type de maillage a été premier introduit par Harlow & Welch
1965). Un tell maillage en quincone offre d’importants avantages par arpport aux autres maillage
classique. En particulier, dans I'étude d’écouleménts permanant, également mis en évidence dans
I'étude d’écoulements non permanants. Ce type de maillage composé de cellules élementaire (ou
volume finis) sur lesquelles peuvent facilement &tre intégrées les équations de conversation est
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parfaiternent adapté avx méthode basé sur une procédure de correction de pression. Dans cetie
procédure (distinguer quatre éiapes fondamental} introduite par Patakar 1981 [7], on rappel le
type “SIMPLE”, puis appliqué par Chew 1984 [8] et qui donnée lieu a plusieurs variantes. Parmi
celles-ci, on peut citer I'approche “SIMPLEC” et *SIMPLEX” ont développé, utilisée par Van
Doormal & Raithby 1984, 1985 [9, 10]. La succession de ces quatre étapes constitue un “cycle”.
Avant d’entamer un nouveaux cycle, on compare les différentes grandeurs avec celles issues du
cycle precédent. Si les différences obtenues sont suffisament petites, on stoppe le calcul. Dans Ie
cas contraire, on retour a la premiére en donnant nouvelles valeurs & Pensemble des variables les
valeurs finales du cycle précédent. Ce type d’algorithme est trés largement utilisé dans la plupart
des code de calcul industriels d’écoulements, turbulents ou non, isothermes ou non.

2.2. Sa application & Pécoulement autour d’une sphere en translation et rota-
tion ' ] ‘

Nous appliquerons une méthode de correction de pression en utilisant un maillage en quinconce
de type “volume finis”, et la technique de discrétisation des éguations de Navier - Stockes i
trois dimensions, en coordonnées sphériques, en vue de la résolution numérique du probléme de
Pécoulement permanent d’une fluide newtonien incompressible autour d’une sphére en translation
et rotation simultandes.

En nous-plagant dans un repére lié & la sphére, de centre O, nons désignerons par ¥, la vitesse
du fluide 3 Pinfini, supposée uniforme, et dirigée par 'axe Oz (vecieur unitaire I_é) 80it: Too = Voo k.

Pour ce qui concerne la rotation, on se limitera au cas d’une sphére tournant autour d’un
axe perpendiculaire i la direction de translation. Le vecteur taux de rotation {1 sera par exemple
supposé porté par I'axe Oy et on posera: I = ﬂ;. Toutes les grandeurz intervenant dans les
équations qui suivent sont rendues adimensionnelles en posant:

ri Ur _ v Vg Dy : :
r:-—-—, u:‘-—-—’ 1)_-—-, w:-—-—-, ] 2 (2.1)
a Veo Vo Yoo Py

o vy, vy, vy sont les trois composantes du vectear vitesse en coordonnées sphériques, r{: rayon
polaire réel, py: pression réele. Le nombre de Reynolds (indiqué ci-dessus) apparaissant ainsi dans
les équations du mouvement est bagd sur la longneur de référence a. En utilisant la vitesse de
référence vy ef la longueur de référence a on est conduit 3 la vitesse de rotation adimensionnelle
suivant: q y
+ % 1
w’ = > ~2 (2.2)_
2.3. Equation du mouvement et de continué
En remplagant toutes les grandeurs définies ci-dessus dans équations de Navier - Stokes et de
continaé, écrites en coordonnées sphériques on azboutit aux mouvement
- Equation du mouvement:
+ En projection radiale:

Gu, O viu P w du_w

gt 8  rdf r raindd¢ r ,
_ dp 2718/ ,3u 1 38 ¢du 1 &y
= Br + Re [ﬁé’r (r Br) r2sind 84 (‘-a?sm ) r2 sm2e-5ﬁ
o2 v v 1 dw ' o

7 “;E(u+ai+tanﬂ+sinﬁé?)} (2.3)

+ En projection selon 6:
v . dv vdv uv w Ov w?

— Ut - —

5 Y5 T 758 " ¥ T 7en65g  rtand
13p 2 [1 8 ( ,0v 1 8 y9v ., 1 3y
ra6 " Relr Br( Br) rzsinaEe‘(eTe"’mg) gy
EBU v 2 Bw]
r2 30 2529 r2gindtand a¢

(2.4)
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+ En projection selon ¢:

ow 3w v3w+ w 8_Ui+ vw +9£
E+u8r+raﬂ rsind ¢  rtanf r

1 8p 2110 ,0uw 1 8 (dw 1 Buw
— L E (PP —— nf) + —
rom03¢ | Re [r2 Br (" rar) 2 sin b 99 (ae sin ) T ety 347
w_, 2 8w 2 EE] |
T y2sin2d  r2sind 8¢  rZginftand 3¢

(2.5)

- Equation de continué:

1 dw ‘
i 9g = ° (2.6)

rsin eae(”“‘”)*

2.4, Condition aux limites

L’écoulement est supposé uniforme i l'infini, ol la pression constante, sera prise comme
référence, ce qui correspond aux conditions suivantes peur les inconnues u, v, w, p:

{u-—-vcosﬁ, v— —sind, w et p—rﬂ} lorsque r — oo (2.7
Par ailleurs, sur la surface de la sphére. 1a condition d’adhérence entraine:
v =0, v=wtcosd= %cosqh
5 pour r=1 (2.8)
w '=—w""'cos€sin¢=—5cosﬂsin¢- T

L’intégration des équations (2. 3) (2. 5) sur les volumes de contrdle est facilité par leur mise
préalable sous forme conservative, c’est - i - dire, en régime stationnaire:.
13,, 1 1 8H
——(r*F} 4+ ————(Gsinf =J 2.
Ut e aae( Y rmeas - @9
ot F, G, H sont les vecteurs - flux, J est le vecteur-source.
En examinant successivement les trois équations du mouvement pour en déduire les com-

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

2 Bu
2«.-.————.——
Fi=u Re Br
G = uy 2 ?'E‘-i- 4y
1 T Rerd0  Rer
Hy = uw 2 Su 4w

" Re rsinﬂai_:—i_Re'r

Jl:w—_r“_ r  Rer?
Projection selon §:
2 dv
Fg-‘:uti—;;'a—r
2 v 4y
Gp=vZ4p~ —_—
2=vitp Rerdd Rer
Hy = vw 2 22+ 4w
2= Re rsind ¢ Rertanéd
_ 'w‘Z _.1_"'_”..]. p _ 2 [ v ZU] L .
" rtanf r  rtanf RerZlginZg  tand
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Projection selon ¢

2 dw
Fa———uw‘—"R—e—a?
2 dw
Gs=v T Rer ad

3. RESULTATS OBTENUS

Nous présentons dans cetie partie les nouveaux résultats obtenus concernant les coefficients
hydrodynamiques de la sphére en translation et ratation simultandes (Re < 40). B

Avant d’examiner les valeurs des coefficients hydrodynamiques, on peut observer quelque
images obtenus sur ’évolution du champs des vitesses, en fonction 3 la fois du nombre de Reynolds
et du taux de ratation réduit (voir Fig. 2, 3, 4). :

L’observation des figures, qui correspondent toutes les trois & vy (ou w = 2), mais des nombres
de Reynolds différents, semble indiquer que la position de ce lieu des points de vitesse nulle ne
depend que trés peu du nombre de Reynolds, du moins sur la partie supérieure amont de la sphére
(ligue tiretée). Aux mombres de Reynolds de 30 et 40, pour lesquels le tourbillon attaché avait
clairement été mmis en évidence dans le cas de la translation pure, un agrandissement de la partie
aval de I’écoulement peut nous permetire d’étudier Pévolaiion de ce tourbillon lorsque la sphére
est en rotation. En fait, dans ce cas les points d’arrét 3 la paroi n’existent plus puisque la condition
d’adhérence impose une vitesge non null sur cette paroi. : ‘

Résultats sur les coefficients hydrodynamiques

- Les résultats cbtenus ont montré que le coeflicient de trainée C'p n’est pas influencé par la
rotation tant que le taux de rotaticn réduit -y rest inférieur i environ 4 et Re < 10. Aux nombres de
Reynolds Re > 10, tout d’abord une I'égére augmentation de Cp, qui atteint une valeur maximale
pour 7 =X 4, avant de chuter rapidement pour atteindre des valeurs trés faibles,
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Figure 8. Champs des vitesses calculées pour Re = 10 et v =1
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Figure 4. Champs des vitesses calculées pour e = 40 ety = 4

- Pour le coefficient de portance Cp: le coefficient de portance décroit trés nettement lorsque
Re angemente. Cette décroissance est particulitrement marqué aux nombres de Reynolds Re < 10.
Le coeficient de portance peut &tre considéré comme pratiquement proportionel & . .

- Pour le coefficient de couple C,,,, est une fonction décroissante du nombre de Taylor Re,,
fonction qui est trés bien approchée par la formule proposée par Dennis et al 1980,
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Enfin, Iz comparaison des résultais numérigues avec U'expérience sur fe coefficient de portance
(réalisées récement au LUMEN par Bui Dinh - 1992) voir Fig. 5, 6.

Une vision plus synthétique sur la variation du rapport Cpr/+ en fonction du nombre de
Reynolds:

" Sur Fig.7 nous avonms tracé la droité représentant la corrélation empirique des résultats
expérimentaux, ainsi que Pasymptote Cr /7 = 1 correspondant 3 la théorie de Rubinow & Keller
1961. aux trés petits nombres de Reynolds. On observe qué nos résultats numériques font bi-
en la transition entre les meilleures accord avec la corrélation proposée par Bui Dinh correspond
3 la gamme des taux de rotation supérieur & 2, qui est justement celle qui a été explorée par
expérimental.
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Figure 6
Comparaison des coefficients de portance calculés avec les mesures 25 < Re < 40
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Figure 7. Evolution du rapport CT, / 7 en fonckion du nombre de Reylolds

4. CONCLUSION

Nous avons présenté une résolution numérique et les résultats numériques obtenus sur une
sphére en translation et rotation simultannée, d’une méthode de résolution des équations de Navier
- Stockes basée sur une procédure de correction de pression appliquée & un maillage non uniforme,
construit sur des coordonnées sphérique. Nous avons pu contribuer & complter les connaissances
actuelles concernant I'influence du nombre de Reynolds Re et du taux de rotation adimensionnel
+ sur les champs de vitesse et sur les actions hydrodynamiques, dans les domaines Re < 40 et
~4 £ 10.
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Nhin ngay 17/2/1994

TiNH TOAN BANG PHUONG PHAP $6.LUC THOY BONG TAC DUNG
LEN MOT PHAN TU CAU CHUYEN DONG TINH TIEN VA QUAY

M5t giii phédp s8 43 dwge dé xudt d¢ gidi phwong trinh Navier - Stock 3 chitu cho chit idag
- nhét, bing cdch st dung phwong phip “Hidu chinh 4p suft” 4p dung cho 1 phin 3 thé tich hiu
han khéng dong nhit (un maillage non uniform) xiy dung trén toa d6 ciu.

Muc dich cta gidi phdp nay la b3 sung nhitng két qui mé&i dat dwge trong viée nghién ciu
dnh hu’&ng cda s8 Reynolds (Re < 40), t§ s8 v dén trwdng vén t8c va cde lwe thiy ddng tdc dyng
Ién mdt phin tt ciu dang chuyén dong tinh ti€n v quay dong thi.

THU NGHIEM NGHIEN CUU 8O TRI...

tiép trang 27
P

Bai nay dwoc thwe hién trong khudn khd d8 t3i nghién ciru co bn “Cédc vin d& co bin nghién
citu méi trudmg nwdc va khong khi”.
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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
aleo 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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