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RESUME

Aprés un bref rappel du principe de HELMHOLTZ et de 1'analogie entre
un écoulement de STOKES et une plaque de KIRCHHOFF, on &tudie 1'é&coulement
dans un canal dont une paroi présente des cavités perlodlques

Les resultats de cette &tude montrent clairement que pour des profon~
deurs de creux suffisantes, il y a formation de tourbillons dans le fond
des cavitds, méme pour les tré&s faibles valeurs du nombre de REYNOLDS.

SUMMARY

Following a brief review of HELMHOLTZ's principle and of the analogy
relating KIRCHHOFF's plate bending theory and a STOKES flow, such a flow
is analyzed in a channel presenting periodically crenelated cavities.

The results show clearly that for sufficiently deep cavities vortices -
are generated even at very low REYNOLDS numbers.

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer kurzen Ubersicht des Helmholtzschen Prinzip und der Ahnlich-
keit zwischen Kirchhoffscher Plattenbiegung und Stokeschem Fluss, wird der
letzte in einem Kanal mit periodischen H6hlungen in einer Wand behandelt.

Die Schlussfolgerung dieses Studiums ist dass im Falle von genligend
tiefen Ho6hlen Wirbel erscheinen; dieses sogar flir sehr kleine Reynoldschen
Zahlen.

*  Ingénieur civil Electricien-mécanicien, tendance mécanique 1973.
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1.2. Dans le cas des écoulements plans, . on peut, pour imposeér 1l'in-

compressibilité, recourir i uné fonction de courant ¢, telle que

u; = 3, ¥ , - (8)

i

uy -2y b | (9

Dans ce cas, la fonctionnelle se transforme en

Jo= f Z 001 W2+ (825 ¥)2 - 2 811 ¥ 852 ¥ + 4 (31, $)2] dA
A
¥ (10)
st - — 5y .
- S, ey ds - J}z be m 45 >

ot p gy est la composante tangentielle de la pesanteur, tandis que n

et s désignent respectivement les coordonnées normale et tangentielle au
‘contour. La tangente est prise dans le sens de parcours laissant 1'aire &
gauche.

La théorie des plaques de KIRCHHOFF poss&de un principe analogue : la
fléche naturelle d'une plaque est celle qui minimise la fonctionnelle

I = f ’]22[(311 W)2+(322 W)2+2\)311W322 w+ 2(1-v)(319 W)z] dA
A
(1)

) = aﬁnt = AW
- + + s
j;z (To *+ —25) w ds j;z M, 2¥ ds
ol w est la fléche, T, 1'effort tranchant, M,y le moment de torsion,
Mp le moment de flexion, ces trois derni&res grandeurs &tant &videmment

-~

rapportées 8 1'unité de longueur.

On peut donc €tablir la correspondance

PLAQUE FLUIDE
fléche fonction de courant
raideur en flexion viscosité dynamique
moments tensions de viscosité
énergie de déformation fonction de dissipation
coefficient de POISSON -1

Cette analogie permet de traiter les problémes d'écoulements de STOKES
plans en utilisant des programmes d'étude des plaques, ce qui présente un
réel intéré&t, car il n'est nullement nécessaire de programmer de nouveaux
€1léments finis. i ;
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3 p = u (337 * 322) up = 0 . (15)
D'autre part, la relation (12) entraine
Goo = 0 . (16)

Des raisonnements semblables peuvent &tre tenus en ce qui concerne la
section (2). D&s lors, on peut écrire le systéme suivant de conditions aux
limites (figure 2.2)

- sur les parois : u=v =20
- aux sections (1) et (2)
v=0; B=0; o6, =0 .- (17)

Traduites en termes de la fonction de courant et de la traction nor-
male de surface, elles deviennent
ay

cte ; Ty =0

il

- sur les parois : ¥

- aux sections (1) et (2) _
Cn_ . W
35 ’ on . '

Sur une des deux parois, on peut poser ¢ = 0 .

Sur l'autre, il faut choisir une valeur constante de ¢ différente
de O .

Rappelons que cette valeur détermine le débit passant entre les deux
parois, puisque

3 ' |
f u, ds = f 5% ds = 91 = ¥g . (19)
T r
Remarquons encore que la similitude dynamique est conservée si le rap-
port :
o= B2
p 2%

reste constant, u, ¥, p, & étant des grandeurs caractdristiques de 1'é&cou-
lement. Dans le cas pré&sent, nous posSerons :

¥ = ll'max =1 y (21)

% étant fixée par la géométrie de 1'é&coulement.

La pression dépend alors des autres param&tres, mais elle n'apparait
pas directement dans les conditions aux limites.

Les conditions finalement adoptées sont schématisées sur la figure 2.3.
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Ils sont répertoriés dans le tableau suivant :

CAS 2 2./h L
1 2 0,667 4
2 3 1,667 4
3 4 2,667 4
4 4 2,000 4
5 4 1,620 | 4
6 4 | 1,000 4
7 4 0,500 4

L'élément fini utilisé est un &lément quadrangulaire de plaque stric-
tement conforme, obtenu par assemblage d'éléments triangulaires de degré

trois (7). Les résultats sont consignés dans le tableau suivant :

NOEUD [ CAS ! CAS 2 | CAS 3| CAS & | CAS 5 | CAS 6 | CAS 7

1 |o 0 0 0 0 0 0
2 |o 0 0 0 0 0 0

3 |o 0 0 0 0 0 0

4 |o 0 0 0 0 0 0

s |o 0 0 0 0 0 0

6 |0,321 |0,322 | 0,323 0,323 | 0,323 | 0,323 | 0,323
7 |o,312 0,312 | 0,305 0,307 | 0,307 | 0,306 | 0,304
8 |0,2903 |0,288 { 0,284 0,283 | 0,283 | 0,280 | 0,277
9 {0,290 |0,277 | 0,259 0,257 | 0,257 | 0,254 | 0,248
10 |o0,293 |o,278 | 0,252| 0,250 | 0,250 | 0,246 | 0,239

11 |o0,824 |o0,824 | 0,842| 0,842 | 0,842 | 0,842 | 0,842
12 |o,830 |o0,83%0 | 0,839 0,839 | 0,839 | 0,839 | 0,837
13 |o0,803 |o0,800. {0,794 0,792 | 0,792 | 0,789 | 0,783
14 |o,787 |o,762 | 0,720) 0,717 [ 0,717 | 0,711 | 0,704
15 |o,777 |0,737 | 0,679 0,675 | 0,675 | 0,670 | 0,664
16 1 1 1 1 1 1 1
17 |1 1. 1 1 1 1 1
18 |1 1 1 ] J ) ]
19 |o0,987 |o0,959 | 0,928 0,925 | 0,925 | 0,928 | 0,939
20 |o0,975 | 0,937 | 0,889 0,885 | 0,886 | 0,887 | 0,894
21 |1 1 1 1 i 1 1
22 |1,0079(0,999 | 0,978 0,988 [ 0,989 | 1,0154 | 1,0156
23 |1,0132 0,991 | 0,953]| 0,967 | 0,969 | r,0152| 1,0333
2 |1 1 1 1 1 ] 1
25 |0,9997 | 1,0027 | 0,997 | 1,0002 [ 1,0017( 1,0077 | 0,9969
26 |1,0011(1,0043( 0,988 0,996 | 1,0013( 1,0165 [ 0,9947
27 |1 1 i 1 i 1 1
8 |1 1 1| 1 1 1
29 |1 i R 1 ! !
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