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Surfaces planes imperméables Surfaces poreuses et absorbentes

Ecoulement nettoyant

Ecoulement nettoyant

Landel et al. JFM (2016) Etzold et al. JFM (2023)
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Transfert de masse entre une cavité et un écoulement externe

Ecoulement externe

Objectif général
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- Etudier comment un fluide piégé dans une
cavité est renouvelé par I'écoulement @ @-————0——---------------------
extérieur. g

Ligne séparatrice
(séparatrice)

* |dentifier le r6le du cisaillement, de la
recirculation interne et de la séparatrice.

Recirculation
interne
Yy

* la recirculation qui se forme a l'intérieur de

la cavité, et la séparatrice | -~
X <t — Lignes de courant

L ) - === Ligne séparatrice
Y

Cavité
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Pour comprendre complétement le transfert de masse, il faut regarder deux aspects complémentaires.

Déja étudié
Concentration

Ce que I’on mesure

« Evolution de la concentration
c(t).

» Quantification du transfert de
masse macroscopique.

»

Vitesse / PIV

Ce que I'on comprend

» Champ de vitesse instantanée
v(t).

* Position de la recirculation et de
la séparatrice.

» Effet du nombre de Reynolds
sur les instabilités.

Ecoulement externe
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I’évolution de la concentration fait par Aurélien Bertrand — Stage a LMFA 2025

* Suivi de concentration : évolution de c¢(t) dans le temps.

* Calibrage intensité caméra — concentration.

» Mise en évidence de régimes d’écoulement : stable, transitoire, instationnaire, chaotique.
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Travaux numériques

En paralléle des expériences, des travaux numeriques ont été réalisés par Shana Djouaher — Stage a LMFA 2025 .

» Résolution numérique des équations de Navier-

Re = 0.5 Re = 20 Stokes et du transport d’'un scalaire passif.
* Analyser la recirculation, la séparatrice, et
I'influence des nombres adimensionnels comme
N Reynolds et Péclet.
Re =100 Re = 200
Concentration + numérique + PIV =
compréhension compléte du transfert de masse
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Montage expérimental

un cas monoespece, car il permet de se concentrer uniguement sur la dynamique de I'écoulement, sans

ajouter d’effets.

Laser/illumination

Liquide 1
(eau)

Liquide 2
Caméra

&

Zahrae OUTLYTE et Julien Landel, LMFA, Lyon 1




Montage expérimental

Quatre cavités de dimensions différentes

Ratios d’aspect A = % de valeurs 0.5, 1 et 4

Réservoir d’eau
<+« Sortie d’eau

Cellule

4 ’
Ecoulement par Entrée d’eau

pompage
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Nombres adimensionnés importants :

Uh L /%4 /%4
Rep :TrArl = E»Arz =7 yApg = i

U=vitesse moyenne, v=viscosité, h=hauteur de la conduite, L=longueur longitudinale, W=
longueur transversale, H=profondeur de la cavité,
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La structure typique de I'écoulement :

Fort gradient de vitesse entre la
cavité et I'’écoulement extérieur

Recirculation principale au centre

Ligne séparatrice a la limite de la
cavité

Instabilités de la séparatrice
dépendant du régime d’écoulement




En faisant varier le nombre de Reynolds, on observe plusieurs régimes d’écoulement.

Re <200 200 < Re <260 260 < Re <1000 Re >1000

(Stationnaire) (Transition) (Oscillatoire) (Chaotique)
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Essai : Régime Instationnaire
Débit (Q) :Q = 10 cm3/s
Nombre de Reynolds (Re): 278

R3 (Instationnaire) : 260 < Re <1000

Ejections successives periodiques dues au

battement vertical de la séparatrice.
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Essai : Régime Chaotique
Débit (Q) :Q = 3000 ml/ min =50 cm3/s
Nombre de Reynolds (Re): 1398

R4 (Chaotique) : Re >1000
Ejection chaotique et fluctuations aléatoires ;

transfert de masse extrémement rapide
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Montage expérimental PIV

[ Nappe laser verte ]

Visualiser la recirculation interne et la
séparatrice a partir du champ de
vitesse.

e Circuit hydraulique : écoulement d’eau au-dessus
d’une cavité

e Caméra rapide Phantom + logiciel LaVision / DaVis

[ Caméra rapide ® Traceurs et filtre optique pour améliorer le signal

utile

[ Cellule transparente ] T Zahrae OUTLYTE et Julien Landel, LMFA, Lyon 1




Chaine d’acquisition et de traitement

‘ Traceurs

Particules traceuses
supposées suivre
I’écoulement

6 Acquisition

5000 images par
expérience ; fréquence

0,1-0,2 kHz
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° Post-traitement

—_ Masques, validation,
filtrage, champ moyen

° Corrélation DaVis

Compare ensuite deux
images successives. Il calcule
le déplacement moyen des
particules

Sortie DaVis : champ instantané de vitesse
e VVecteurs : direction et intensité locale de I’écoulement

® Masque : exclusion des parois et zones saturées
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Controler la qualité avant I'interprétation physique

% wvecteurs invalides

Pourcentage de vecteurs invalides / rejetés hors masque

T
0 10 20 30 40 50

Champ instantané

Pourcentage de vecteurs invalides / rejetés hors masque
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Prejet = Nrejets / Ntotal x 100

Résultat

Le taux de rejet reste tres faible
et largement inférieur a la limite
indicative de 5%.

-> les champs retenus sont
cohérents pour I'analyse.
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Champ moyen de vitesse obtenu par PIV

Observation
y e Ecoulement principal orienté de
21 —{foooss I'amont vers I'aval au-dessus de la
. = —= cavité
— e Zone de cisaillement au niveau de
 : ows |2 'ouverture
= - g
= o & e Recirculation principale dans la
% % cavité
al I El
- o - ® Vitesses plus faibles dans la cavité :
SR REEsE e 00 T mouvement confiné
Moyenne sur 100 images

[ Position (mm) ]
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Comparer la topologie de la Vitesse moyenne pour différents nombres de Reynolds
Résultats : analyse de la séparatrice dans la

cavité pour différents régimes
0.00845
04 Casl Re=093
0.00634
g Cas 2 Re = 172
- 0.00423
Sl Cas3 Re =188
-0.00211 @
£
€ = Cas 4 Re = 207
£ —4 - 0.00000 &
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£ Cas5 Re = 260
- —0.00211 X
_6 F
- —0.00423 L. . . . . o
Position de la séparatrice pour les régimes stable et transitoire
81 —0.00634
—0.00845
5.0 25 0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 Tendance observée
x [mm]
Séparatrice moyenne avec bande d’incertitude e A faible Re : séparatrice proche d’une position
stable
La séparatrice délimite I'écoulement principal et la zone de recirculation interne. Quand Re augmente : deéformation progressive,

surtout vers 'aval
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Perspectives

e Etudier les autres régimes d’écoulement
e Calculer la vitesse d’éjection
e Comparer PIV, concentration et simulations numériques

Concentration + numérique + PIV

> comprendre les mécanismes du transfert de masse dans la
cavité
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