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Mélange et dispersion dans un écoulement

« Optimisation du mélange dans un écoulement nécessaire dans de nombreux
domaines industriels (pharmaceutique, agro-alimentaire, ...).

/ Caractérisation de la dispersion d’une « tache » de scalaire (concentratiom
d’'une espece chimique, température, ...) via des statistiques multi-particules:

« 1 particule:
Déplacement de la tache

« Paire (2 particules): 5]

Agrandissement de la tache

« Téetrade (4 particules):
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k Forme de la tache =0 >0 /




Séparation d’une paire de particules
dans un fluide

K Fluide au repos (diffusion moléculair&

<R?2>~K_,t (trésinefficace)

“R(1)

~ 4 jours !

(. Ecoulement turbulent: A
— structures cohérentes a grande échelle: <R2>~ Kt (Kyp > Kol
K — a plus petite échelle: <R?2 >~ 1t (a > 1), régime super-diffusif )




Mélange en écoulement turbulent / laminaire

Vidéo



Dispersion de paires de particules
dans un écoulement turbulent
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« Atemps court, régime balistique: < A%(t) > ~ t?
« Atemps intermédiaire, réegime super-diffusif

« Atemps long, régime diffusif: < A2(t) > ~ t
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Irréversibilité temporelle de la turbulence

/ Er‘ner‘g:.ur njh
» Turbulence caractérisée par la formation de 7
vortex de plus en plus petits lorsqu’on injecte

de I'énergie a grande échelle (cascade de

Richardson, 1941). @ 26, @@ @

» Le flux d’énergie des grandes vers les 0068600000030060000m0aE™
petites échelles induit une irreversibilité :
tempOre”e IntrInSéque. .................................

\ Y. Narita, 2012

* — signature sur la dispersion relative des paires de particules:

Energy cascade
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Dispersion en reculant le temps (t=0 — t<0)

+

K Dispersion en avancant le temps (=0 — t>0) /




Turbulence en rotation




Turbulence en référentiel tournant

La rotation modifie la structure de I'écoulement et y génere une
anisotropie.

= e = — i

- Horizontal vorticity |§ (= Vertical vorticity i
= 5 . ! ; ' 2 P ﬂ -

‘ £ = % X
~ . _' - "] -
> 2 ~ i
i F 4

Rotation p
© Rotation

Expérience
Moisy et al, 2011




Dynamique de particules (traceurs)
en turbulence homogene en rotation

tQ/2m=0.00

Rotation

J. I. Polanco

Polanco, Arun & Naso, Phys. Rev. Fluids 8, 034602 (2023)



/ Obijectif du stage: \

> Etude de la dispersion de paires de particules dans un écoulement de
turbulence homogene en rotation.

» Traitement de données obtenues par simulation numeérique directe d’un
écoulement turbulent en réeférentiel tournant + suivi de particules.
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Visualisation de ’écoulement
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Distribution de probabilité des composantes
de la vitesse des particules
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Algorithme de recherche de paires

~

Recherche de paires a une distance ro * or

N particules — N? opérations

Pour N=~10° - = 10'2 opérations
- total = 55h

Temps de calcul élevés

/




Algorithme de recherche de paires

= ™

o « Deécoupage du domaine en sous-domaines
de taille ro

« Recherche de paires dans les sous-
domaines voisins

® * N particules - nombre d’opérations << N?

F « Temps de calcul fortement diminués

N /




Reésultats: dispersion de paires
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 QObservation des trois
régimes en présence
de rotation.




Reésultats: dispersion de paires
« forward » / « backward »
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Trois régimes toujours présents en remontant le temps.

Dispersion plus rapide en remontant le temps qu’en I'avancant
(irréversibilité temporelle de la turbulence).




Programme pour la fin du stage

4 N

 Améliorer les statistiques en considérant des temps plus
longs.

- Etudier la dispersion et l'irréversibilité temporelle
composante par composante.
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