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SOMMAIRE 

L'objet de ce ;Dtavnie u;t d'abond LfUude,  à cahactEhe u a e d a e -  

ment expE&imevlkae, du jet taunnant fibhe Abu  de L1intm.&ice enthe deux 

d h q u u  coaxiaux &èA vohinA, L'un i i x e ,  L'acLtne en iro&m%on. i. 'andghe 

Xhéokque a montté que ce ;type de jet ne paaaëde pm de a i W u d e  complXe; 

;toute&oA, une aoLu&Lon a enibLabLe apptox,imative exinte Laaque La vLteaae 

XungenaXdXe devient p&;te, ce q u i  a &té vdtLi&ié pan C 'expé~ence .  

L u  m u & u  de& vLteaau moyennu hud ide  et ;tangeMA;i&e moM;DLent 

que la vLtuae /radkaLe a;t;tein;t un Uat de aiwZLtude bien p h  hapidement 

que la v i t u a e  ;tangenaX&e. 

L ' a n d q ~ e  khéokque c 9  L1expetLience indiquent que lea maxima de 

vLteaau tracLide et ;tangen&i&e peuvent bav& d' éch&u de v i t u a e ,  et 

que Leuth vahiationh asgmpIto~quen a o n t  hehpectivement de La dome (r-ro)-' 

et (r-ro )-2 dari6 l e  domuine Ltudié. 

En ce q u i  concmne L u  c o ~ n t e a  itunbutentu, L u  muuhea ont 

monthé que Le champ ZuhbutevLt ut non Ao&opique de aoMe que L'hgpothèae 

de Rounainuq n' en$ p u  valabbe. L1év&udtion dea di$&éhentb ; t m u  de 

coutttraintea de ReynoLch dam L u  é y u d o n ~  du mouvement p e m d  de & d e  d u  

u I t i m d o m  AWL La a~thUc;tWLe de La ;t~hbLLeence dam Le j d  tounnant fibhe. 

IL alav&e que c a d i n u  co&&n;tu ;tuhbuRen;tu ct L e m  déhivée~ hadialu 

ne peuvent p u  &e négfigéu dari6 L u  équ&on~ de RegnoLch comme c ' u t  Le 

c m  .ton.lq u' on ultieine bhlcltaeement L'apphoximdtion de La couche fimiXe. 

Le second  AU^& de ce X h a v d  concane Le jct & m a n t  p a h L E ; t d .  

Là encohe L u  muuneh monthent q u ' a  n'g a p a  de b 0 ~ ~ 0 n  clernblabte baud 

au Loin où on hethouve ~ q m p ~ o ~ q u e m e ~  L'écocLement de Von Kman.  



NOMENCLATURE 

Nous donnons i c i  l a  l i s t e  des principaux symboles u t i l i s é s ;  l e s  

au t res  sont déf in i s  dans l e  t ex t e .  

StjmboLe Gmndeuh 

e énergie in te rne  spécifique 

DAynemio m p hqsiq ues 

+ - + +  
er,eg,ez vecteurs un i ta i res  en coordonnées cylindriques 

h écartement en t re  l e s  disques L 

k coef f ic ien t  de conduction thermique ML .T-~oK- '  

M L-' T - 2 P pression moyenne 

M L-' T 
- 2 

P ' f luctuat ion de pression 

r , z coordonnées cylindriques,  où z e s t  l a  

distance ax ia le  à p a r t i r  du plan médian des 

deux disques pour l e  j e t  l i b r e  e t  à p a r t i r  

de l a  paroi  f i xe  pour l e  j e t  p a r i é t a l .  

r or igine  v i r t u e l l e  du j e t .  
O 

R rayon du disque supérieur 

Re nombre de Reynolds (Re = L ? R ~  - v 1 

S m nombre de ro ta t ion  (S = - ) 
TJ 

T température 

U v i t esse  rad ia le  moyenne à l a  s o r t i e  

u,v,w composantes moyennes de l a  v i t e s se  r ad i a l e ,  

t angen t ie l l e  e t  ax ia le  respectivement. 

ul ,v ' ,w'  composantes f luctuantes de l a  v i t e s se  rad ia le ,  

t angen t ie l l e  e t  axia le .  L T-I 

u v valeurs maximales de u e t  de v m y  m L T-l 

6 épaisseur du j e t  (distance ax i a l e  en t re  l e s  L 

plans où u = u e t  u = u pour l e  j e t  l i b r e ,  m ml2 

e t  en t r e  l e  disque mobile e t  l e  plan Ù u = um/2 

pour l e  j e t  pa r i é t a l .  



distance ax ia le  du plan médian des L 

deux disques au  plan 03 u = LI dans l e  cas du j e t  l i b r e .  
m '  

rapport de 1' écartement au  rayon du disque f i x e  : 

E = h / R .  

coordonnée ax i a l e  adimensionnelle : n = ( z  + 6*)/6 

viscos i té  dynamique 

v i scos i té  cinématique 

coordonnée ax i a l e  adimensionnelle : 6 = z/6 

masse volumique 

contrainte de cisai l lement 

taux de ro ta t ion  



Les écoulements de cisai l lement l i b r e s  t e l s  que l e s  j e t s ,  l e s  

s i l l ages  ou l e s  zones de mélange const i tuent  une c lasse  t r è s  importante 

en ce  qui concerne l e s  appl icat ions  aux problèmes de l ' ingén ieur .  

Ces écoulements sont ca rac té r i sés  par l e s  propr ié tés  physiques 

suivantes : 

- La p a r t i e  p r inc ipa le  de l a  v i t e s se  a  une di rect ion de d ro i te  ou 

de plan donnée. 

- L'écoulement s e  produit dans un domaine présentant une d i s to rs ion  

géométrique (domaine "mince") orthogonale à l a  d i rect ion de l a  vi tesse .  

- Les f ron t iè res  sont l i b r e s  en p a r t i e  ou en t o t a l i t é ,  ce qui a 

pour conséquence que l'écoulement e s t  turbulent ,  même à nombre de Reynolds 

modéré. 

Les écoulements de cisai l lement l i b r e  axiaux sans ro t a t i on ,  

c'est-à-dire quasi pa r a l l è l e s  à une d i rec t ion  de d ro i t e  donnée, sont assez 

bien connus. Parmi l e s  écoulements quasi  pa ra l l è les  à une d i rec t ion  de 

plan, l e  j e t  r a d i a l  e s t  un des plus simples. Les cas de j e t s  radiaux l i b r e  

e t  p a r i é t a l  ont  é t é  é tudiés  par de nombreux auteurs [ 1 1 ,  15, 16, 241. 

I l s  présentent une solut ion avec s imil i tude : l a  v i t e s se  maximale e t  

l ' épa i sseur  du j e t  peuvent y s e rv i r  d  'échel les  de v i tesse  e t  de longueur. 

Dans l a  recherche présentée i c i  nous considérons l e  cas de j e t s  

en ro ta t ion ,  l a  ro ta t ion  é t an t  indu i te  par u n  obstacle  tournant.  Le problème 

pa r t i cu l i e r  abordé concerne l e s  j e t s  i s su s  de l ' i n t e r s t i c e  e n t r e  deux 

disques coaxiaux, l ' un  f i xe ,  l ' a u t r e  tournant à vi tesse  constante. 



Ces écoulements complexes ne présentent pas de s imil i tude,  sauf 

dans ce r ta ins  cas pa r t i cu l i e r s  : lorsque l a  ro ta t ion  peut ê t r e  négligée 

ce qui  e s t  l e  cas s i  on s e  place suffisamment l o i n  (RILEY [ 191 1. 

Pour l e  problème plus simple de l'écoulement i ndu i t  par un seul  

disque en ro ta t ionYsans  alimentation rad ia le ,  CIUNAUD [5]  a  trouvé approxi- 

mativement qu'une solut ion semblable ex i s t e ,  mais seulement à des distances 

supérieures à 2 fo i s  l e  rayon du disque. 

Même en ce qui  concerne l e s  j e t s  axiaux, dès qu'une ro ta t ion  e s t  

présente,  il n 'y  a plus de solut ion semblable. Ainsi,CHIGIER e t  CHERVINSKY 

161 ont obtenu, a propos d'un j e t  a x i a l  c i r c u l a i r e  avec ro t a t i on  que l e s  

v i t esses  ax i a l e  e t  t angen t i e l l e  ne présentent une s imil i tude que s i  l a  

ro ta t ion  e s t  modérée ou bien t r è s  l o i n  de l 'émission du j e t .  PRATTE e t  

KEFFER [ 171 ont étudié un j e t  analogue i s s u  d'un tube tournant : i l s  ont 

trou& que l'écoulement admet une s imil i tude qui e s t  a t t e i n t e  plus rapidement 

pour l a  v i t e s se  moyenne que pour l e  p r o f i l  de l ' i n t e n s i t é  turbulente normale. 

A notre  connaissance, aucune publication n ' a  paru au su j e t  du 

problème qui f a i t  l ' o b j e t  de notre  recherche. 

Le premier chap i t re  de notre  mémoire cont ientune étude théorique f a i t e  

en é tab l i s san t  l e s  équations de Reynolds simplif iées grâce à l 'approximation 

de couche l im i t e .  Nous montrons ensui te  l ' imposs ib i l i t é  d 'obtenir  des solutions 

semblables complètes. 

Le second chapi t re  e s t  consacré à l a  description du montage expéri- 

mental. 

Dans l e  troisième chapi t re  e s t  t r a i t é  l 'écoulement de j e t  l i b r e .  

On fourn i t  sous forme adimensionnelle l e s  d i s t r ibu t ions  ax ia les  de l a  v i t esse  

r ad i a l e ,  de l a  v i tesse  t angent ie l l e ,  de l ' i n t e n s i t é  de l a  turbulence e t  des 

contra intes  de Reynolds en fonction de l a  posi t ion r ad i a l e  e t  du nombre de 

ro ta t ion .  



Compte tenu des r é su l t a t s  expérimentaux,un retour en a r r i è r e  e s t  

f a i t  en ce qui concerne 1' approximation de couche l imi t e  appliquée aux 

équations du problème. Il e s t  montré que cer ta ins  termes de ces équations 

ne peuvent pas ê t r e  négligés, contrairement à ce qui a é té  f a i t  dans une 

première approche. 

Le quatrième chapitre contient des r é su l t a t s  r e l a t i f s  au j e t  

pa r i é t a l .  On a pu obtenir  l e s  p ro f i l s  de vi tesse  moyenne rad ia le  e t  

tangent ie l le .  Une comparaison a é t é  f a i t e  avec l'écoulement dû à un disque 

tournant (problème de VON KARTUN [ 2 ,  3 ,  7, 81 ) e t  avec un j e t  purement 

r ad i a l  (solution de GLAUERT [ I l ] ) .  Une t en t a t ive  a é t é  f a i t e  pour a t te indre  

l e  tenseur de turbulence mais l e s  expériences n'ont pas pu ê t r e  poursuivies 

pour des raisons techniques qui seront exposées. 



CHAPITRE 1 

Dans ce chapi t re ,  nous a l lons  aborder l ' a spec t  théorique du 

problème. Pour ce f a i r e ,  nous formulerons l e s  hypothèses s impl i f i ca t r i ces  

qui  t iennent  compte des propr ié tés  physiques du phénomène é tudié .  

7 . 1  . LES EQUATiO/.fS DU MOUVEMENT 

Etant  donnée l a  symétrie r ad i a l e  du problème nous a l lons  formuler 

l e s  équations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques ( r , e , z ) .  Les 

équations de conservation de l a  masse e t  de quant i té  de mouvement pour 

un f l u ide  newtonien à propr ié tés  physiques constantes s ' éc r iven t  : 



avec 

R e s t  l a  constante des gaz pa r f a i t s .  

Dans l e  but  de montrer l ' in f luence  de l ' a g i t a t i o n  turbulente  sur  

l e  mouvement moyen, nous u t i l i sons  l a  procédure classique de Reynolds. 

Nous appliquons c e t t e  procédure aux équations ( l ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 )  e t  ( 4 )  dans l e  

cas d'un f l u ide  incompressible isotherme. 

Posons : 



Les valeurs moyennes sont données par : 

On suppose T suffisamment grand pour que l a  grandeur a ne dépende 

pas du temps; on a a lo r s  par déf in i t ion  : 

En prenant l a  moyenne des équations, on obt ient  l e s  équations d i t e s  

de l'écoulement moyen : 

v ' 2 a m  - 
+ p - -  

P a z -  
Q 2- (u ' v ' )  

r r ae  

Ces équations r e s t en t  identiques à ce l l e s  de Navier-Stokes à 

l 'exception des derniers termes du second membre qui font in te rven i r  l e s  



composantes turbulentes .  Ces termes s 'appel lent  l e s  contra intes  de Reynolds. 

Introduisons à présent des hypothèses ca rac té r i s t iques  du problème 

qui nous concerne : 

a - écoulement s ta t ionna i re  : - a t  

- O  - écoulement à symétrie r ad i a l e  : - a0 - 
-+ - forces extérieures nul les  : F = O . 

Les équations ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 )  e t  ( I O )  s 'écr ivent  a l o r s  : 

(TV)  ) + -  (13)  u % +  W -  a~ r a z 
a z 

u'v '  - 2 -  
r 

7.2. APPROXlMATlON DE COUCHE LIMITE 

Dans l e  problème que nous nous proposons d ' é tud ie r ,  cer ta ines  

grandeurs sont  négligeables par rapport à d 'autres .  Pour ce l a ,  nous u t i l i -  

serons l e s  approximations de l a  couche l i m i t e  qui ont é t é  in t rodui tes  par 

Prandtl  e t  qui  permettent de réduire  l e  nombre de termes dans l e s  équations 

de Reynolds. 

On reviendra sur  c e t t e  question à l a  f i n  du chap i t re  III. 



Les échelles de longueur ca rac té r i s t iques  du domaine d'écoulement 

h 
suivant l e s  d i rec t ions  r e t  z sont R e t  h respectivement.Le rapport E = - R 

e s t  t r è s  p e t i t  devant l ' u n i t é  : E << 1. 

Pour obtenir  des formes s impl i f iées  des équations de Reynolds où 

l ' o r d r e  de grandeur des termes négligés apparaissent  clairement,  nous 

introduisons l e s  va r iab les  adimensionnalisées suivantes,  tou tes  d 'ordre 1 ,  

d i t e s  var iables  normalisées 

-+ -f 
U, ,CD, W son t  l e s  v i t esses  ca rac té r i s t iques  suivant  e , eg e t  r 

-+ 
e respectivement. Dans notre  problème U e t  QR sont  données. 

Z - - - 
2 Les contra intes  turbulentes  u '  , v f 2  e t  w f 2  sont généralement du 

même ordre de grandeur. L'ordre de grandeur des contra intes  turbulentes  de 

cisai l lement (u! u! , i # j )  comparé à ce lu i  des contra intes  turbulentes  
1 J  

normales dépend du coe f f i c i en t  de cor ré la t ion  R i j ,  i # j . S i  on admet que 

Ri j e s t  de l ' o rd r e  de l ' u n i t é ,  a l o r s  tou tes  l e s  contra intes  turbulentes  sont 

du même ordre  de grandeur, ce qui correspond manifestement au  cas l e  plus 

2 général.  So i t  AU c e t  ordre  de grandeur, avec X inconnu. On pose donc : 

On remarque que d o i t  ê t r e  p e t i t  ca r  l e s  f luc tua t ion jde  v i t e s s e  é t an t  
- 

p e t i t e s  devant l e s  v i t e s s e s  moyennes, on d o i t  avoir  par exemple ht2<< U . 
La pression e s t  normalisée en posant 



Comme l ' o r i g i n e  des pressions e s t  a r b i t r a i r e ,  l e  paramètre d'approximation 

E e s t  en fa i t  s i g n i f i c a t i f  de l ' o r d r e  de grandeur des var ia t ions  de pression.  

Etant donné que dans m j e t  l a  pression va r i e  t r è s  peu, on s a i t  à p r i o r i  que 

E doit  ê t r e  p e t i t  à l ' éga rd  de l ' u n i t é .  

De l ' équa t ion  de continuité,  on déduit que W = E U . 
Les équations de Reynolds ( 12) , ( 13) e t  ( 14) s 'écrivent : 

u 'v '  A ~ ( v ' w ' )  - 2 A - - 
E a2 

Q R ~  " R e = u  avec S = - u 

Nous pouvons noter que l e s  conditions S < < 1  e t  S > > 1  sont  sans 

s ign i f ica t ion  pour nous car  l a  première conduit au problème du j e t  purement 

r ad i a l  e t  l a  secondeauproblème d'un obstacle  en ro ta t ion  sans alimentation. 

C'est  pourquoi, nous prenons S de l ' o r d r e  de l ' u n i t é .  Autrement d i t ,  on 

peut poser : 



Dans l e  problème classique de Von Karman, l e  disque e s t  i n f i n i  : 

il n'y a plus  de longueur ca rac té r i s t ique  e t  il fau t  considérer l e  nombre 
2 

. Pour un disque f i n i ,  l e  paramètre u t i l e  e s t  l e  de Reynolds l oca l  y 

nombre de Reynolds in t rodui t  ci-dessus, formé avec l e  rayon du disque, 

m2 . Pour un écoulement turbulent  Re doi t  ê t r e  >> 1 c a r  l e s  cas Re = 

Re << 1 (problème de Stokes)ou Re 2. 1 conduisent à un j e t  avec une v i t e s se  

t r è s  f a ib l e ,  ce qui n ' a  pas de sens prat ique.  

Compte tenu de ces nouvelles normalisations, l e s  équations de 

Reynolds s ' écrivent : 

Simplifions en l a i s s a n t  de cô té ,  dans chaque équation des termes 

p e t i t s  devant d '  au t r e s  retenus. On ob t ien t  : 



Pour que l a  turbulence ne s o i t  pas négligeable, il fau t  avoir 

A = €  . 
Plaçons-nous l o i n  des parois.  L a  v i scos i té  devient négligeable s i  

Re E~ >> 1 .  

Cela é t an t ,  l e s  deux premières équations s 'écr ivent  : 

(24)  

(25)  

e t  l a  troisième : 

ce qui montre que l e  cas l e  plus général correspond à E = E  

Récapitulons : l a  normalisation à é c r i r e  e s t  : 

A u,! u; 



2 Cela é tant ,  s i  Re E >> 1 ,  on obt ient  l e s  équations s impl i f iées  

7.3. JET TOURNANT LIBRE 

au au a (A G y + $ - + s + -  v'w') = O  a r a2 r a2 

En revenant aux grandeurs physiques, l e s  équations s impl i f iées  

s ' écrivent : 

-+ 
Prenons l ' o r i g i n e  de l ' axe  eZ à égale dis tance des deux disques. 

D'après l a  na ture  physique du problème, il n 'y  a aucune raison 

pour que l'écoulement s o i t  symétrique par rapport au  plan z = O puisque 

l ' u n  des disques es t  f i x e  e t  l ' a u t r e  mobile. (on verra  au chapi t re  III que 

l e  p r o f i l  de u es t  symétrique par rapport au  @an z = - 6%) 



Soient z=-Al  e t  z  = A 2  l e s  f ron t i è r e s  du j e t .  On a 

* * 
A 1 > 6 + 6  e t A 2 > 6 - 6  . 

Les conditions aux l im i t e s  sont : 

- - 
u = v = U r W !  = v 'W'  = 0 pour z = - A ,  e t  z = A2 * 

u = u  w = o  p o u r z = -  m ' 6% . 

Nous al lons é t a b l i r  une forme in t ég ra l e  du système d'équations. 

Pour cela  on mul t ip l i e  l ' équat ion (33) par  r e t  (32) par u e t  on l e s  

additionne. En intégrant  de - A l  à A e t  en u t i l i s a n t  l e s  conditions aux 
2 

l imi tes ,  on trouve : 

Cette équation contient  un te rne  avec l a  composante t angent ie l l e  

de l a  v i t e s se  e t  on v o i t  que l e  moment r a d i a l  n ' e s t  pas constant. 

Toutefois, pour l e s  fa ib les  ro t a t i ons ,  on peut négliger l e  second 

terme de l 'équat ion (36 ) ,  hypothèse qui e s t  encore valable pour de grandes 

distances rad ia les  c a r  l a  v i t e s se  t angent ie l l e  diminue plus v i t e  en fonction 

de r que l a  v i tesse  r ad i a l e .  On abouti t  a l o r s  en première approximation à 

l a  même équation que c e l l e  qui r é g i t  l e  j e t  purement rad ia l .  

On procède de l a  même façon pour l a  2ème équation de Reynolds. 

On mul t ip l i e  l ' équat ion (34) par  r e t  (32) par v e t  en in tégrant  de - A l  à A2 

après l e s  avoir  a jou tées ,  on obt ient  : 



Cette expression montre que l e  noment angulaire e s t  constant .  

Un examen des deux équations (36) e t  (37) f a i t  en 1 .5  va montrer q u ' i l  

n'y a pas de solut ions  semblables. 

1 .4.  SET TOURNANT PAR1 ETAL 

En présence d'une paroi ,  il n ' e s t  pas poss ible  de négl iger  partout  

l e s  contraintes visqueuses devant l e s  contra intes  de turbulence. En e f f e t ,  

t r è s  près de l a  paroi  c ' e s t  l a  turbulence qui e s t  négligeable. 

Les équations s impl i f iées  s ' é c r i ven t  : 

au  a~ avec T~~ = u e t  T = U  - . 0 z a z 

Les conditions aux l imi tes  dans ce  cas sont : 

où A > 6, A é tan t  l a  f ron t i è r e  du j e t  e t  6 l ' épa i sseur .  

Grâce à une procédure analogue à c e l l e  u t i l i s é e  en 1.3, on ob t ien t  

l e s  deux équations in tégra les  : 



d z -  v d z = -  r -  
d r  P 

ro 
e t  

8 O 
sont  l e s  contra intes  de 

z=o z=o 

+- +- 
cisa i l lement  à l a  pa ro i  du disque tournant respectivement suivant  e e t  e  

1- 8 - 
Les équations (42) e t  (43) expriment l a  conservation du moment 

r a d i a l  e t  du moment angula i re .  La con t ra in te  à l a  paroi  T~~ e s t  toujours 

pos i t ive  c a r  sinon il y a u r a i t  décollement. 

I l  faut  noter  que pour r grand on retrouve toujours l a  solut ion 

de Von Karman. 

Cela étant, t r o i s  cas s e  présentent : 

Ce cas a  é t é  é tud ié  par p lus ieurs  chercheurs 12, 3, 7,  101 qui  ont  

montré que l a  dérivée du moment r a d i a l  e s t  pos i t ive  mais r e s t e  p e t i t e  à 

l ' égard  de l a  quanti té  v2 dz . Donc d'après l ' équat ion (42) l a  contra inte  

pa r i é t a l e  T e s t  pos i t i ve .  Notons que l e  cas S -> w correspond au problème 
r o  

u  m 
de Von Karman pour l eque l  l e  rapport l o c a l  - e s t  vois in  de 0.11. R r  

Ce cas e s t  t r è s  vo i s in  du j e t  purement r a d i a l  pour lequel  l a  dérivée 

du moment r a d i a l  e s t  négative.  La contra inte  p a r i é t a l e  e s t  toujours pos i t i ve  
U m se lon (42) pour un disque f i n i  s i  l e  rapport - e s t  >> 1 . Par contre,  pour un 
R r  

disque i n f i n i ,  ce rapport  décro i t  lorsque r décro i t  e t  c e l a  jusqu'à l a  valeur 

0.11 obtenue pour des grandes distances rad ia les  (r  -+ w ) .  On retombe a i n s i  



au  l o i n  sw. l e  problème de Von Karman. 

Ce cas qui correspond à notre étude e s t  l e  plus compliqué. Comme 

on l e  consta te  dans l e s  2 cas ci-dessus, l e  rapport l o c a l  des v i tesses  
u m maximales r ad i a l e  e t  t angen t i e l l e  - R r  e s t  un paramètre ca rac té r i s t ique  

du type de l'écoulement. On va u t i l i s e r  ce paramètre pour t e n t e r  d'expliquer 
U m 

ce  cas : à l a  s o r t i e  du j e t ,  l e  rapport - e s t  vois in  de l ' u n i t é .  Mais Qr 

lorsque r c r o î t ,  l a  v i t e s s e  r ad i a l e  maximale u décroi t  e t  l a  v i t e s se  m 
u m t angen t ie l l e  Qr c r o i t ,  donc l e  rapport - Qr diminue jusqu' à une valeur 

voisine de 0.1 1 ,  valeur qui  ca rac té r i se  l e  cas S >> 1 (problème de Von ~ a r m a n ) .  

On peut d iv i s e r  l a  zone de l'écoulement en deux régions : l a  

première correspond à R < r < r ,  où r e s t  l a  d is tance rad ia le  pour l aque l l e  
- - 1 
u m l e  rapport - Qr es t  vo i s in  de 0 . 1 1 ; l a  deuxième correspond à r > r 

1 '  

Dans l a  première région, l a  quant i té  (' r u2 dz diminue lorsque r 
JO 

augmente puisque l a  v i t e s s e  r ad i a l e  diminue, donc l a  dérivée suivant r du 

moment r a d i a l  e s t  négative,  e t  par conséquent l a  contra inte  pa r i é t a l e  -rra 
e s t  pos i t ive  d'  après (42)  . 

Dans l a  seconde région, on a l a  meme s i t ua t i on  que pour l e  cas 

S >> 1 , donc l a  con t ra in te  pa r i é t a l e  T~~ e s t  toujours posi t ive .  

En conclusion, l e  moment r ad i a l  commence par diminuer lorsque r 

augmente, puis il c r o i t  à cause de l a  force  centr i fuge.  

Revenons maintenant à l ' équat ion (43) .  La contra inte  pa r i é t a l e  

t angen t ie l l e  ( - r e g  = p aZ ) e s t  négative c a r  - e s t  négative 

(pente du p r o f i l  de l a  v i t e s se  t angent ie l l e  à l a  paroi ,voir  Chapitre I V ) .  

Donc l e  gradient  r a d i a l  du moment angulaire e s t  p o s i t i f .  



1.5. RECHERCHE DE SOLUTIONS AVEC SlMlLlTUDE 

D'après l ' équa t ion  ( 3 6 ) ,  l a  dérivée suivant r du moment r a d i a l  e s t  

posi t ive  e t  devient nu l l e  à de grandes distances de l ' axe  de ro t a t i on  puisque 

l a  composante t angen t i e l l e  de l a  v i t esse  diminue rapidement avec r . Pour 

avoir  des solut ions  semblables, il faut  que l e  moment r ad i a l  s o i t  constant, 

ce qui n ' es t  pas l e  cas pour nous. Donc, il ne peut y avoir  de s imil i tude 

complète. Mais une s imil i tude approximative peut ê t r e  trouvée quand l a  

composante t angen t i e l l e  de l a  v i t esse  e s t  négligeable dans l e s  équations (33) 

e t  (36) ,  qui deviennent a lo r s  identiques à ce l l e s  du j e t  l i b r e  purement 

r ad i a l .  

Considérons ce cas asymptotique : 

Supposons qu'une solut ion semblable ex i s te  sous l a  forme : 

a b m 
O Ù U  % r ,  Ô % r , e t  où nous supposons que Ô ne dépend pas de r; m 

nous verrons que ce r é s u l t a t  e s t  v é r i f i é  par  l 'expérience pour tous  l e s  

cas. 

En subst i tuant  dans l 'équat ion ( 3 6 ) ,  on obt ient  : 

L'intégrale é t an t  nécessairement d i f fé ren te  de zéro, on obt ient  l a  condition : 



Nous remarquons q u ' i l  faut  une deuxième r e l a t i on  pour déterminer l e s  

exposants a e t  b .  Nous a l lons  déterminer c e t t e  dernière à p a r t i r  de 

l ' équat ion (33) en u t i l i s a n t  l 'hypothèse de Prandtl  pour l a  contra inte  

de Reynolds - p ulw' : 

- u t w !  = v - avec 
t a~ v t = a u  6  m 

où a e s t  une constante qui peut ê t r e  déterminée par expérience. Selon 

SCHLICHTING [ 2 2 ]  a e s t  compris entre  0.025 e t  0.03. 

Donc l 'équat ion (33) peut s ' é c r i r e  : 

De c e t t e  équation, on t i r e  que : 

6 - -  1 d  e t  -- ( r  u 6)  doivent ê t r e  indépendants de r . 
u dr r u  dr m m m 

Ceci entra ine  b = 1 . A p a r t i r  de l a  r e l a t i on  (44), on ob t ien t  a  = -1 

L'équation (45) devient a lo r s  : 

avec les conditions aux l imi tes  : q =  O 

q =  CO 

où y e s t  une constante qui peut ê t r e  déterminée à p a r t i r  des conditions 

aux l im i t e s .  



La solu t ion  e s t  : 

f  ' ( q )  = sech2 ( . 

I 
La condit ion f '  = pour q  = 1 permet de déterminer y , e t  l ' express ion  

(47) s ' é c r i t  : 

Cet te  expression c a r a c t é r i s e  l e  p r o f i l  des v i t e s s e s  pour un j e t  l i b r e  

purement r a d i a l .  

Pour l a  composante v qui  e s t  p e t i t e  mais non n u l l e ,  nous supposons 

v  C 
auss i  que - = g(q)  avec v  'L r où c  e s t  une constante.  L'équation (37) 

v  m m 
s ' é c r i t  : 

L' in tégra le  é t an t  d i f f é r e n t e  de zéro, on en déduit  : 

d'où c  = - 2 . 
Revenons à l ' é q u a t i o n  générale (36) e t  plaçons-nous à une d is tance  

r donnée. Le second terme e s t  une constante p o s i t i v e  e t  il en e s t  donc de 

même pour : 



On doi t  donc avoir 2a + b + 1 > O e t  $ l ' a i d e  de l 'équat ion (491, qui e s t  

toujours valable,  on trouve : 

CHANAUD [51 propose de prendre b = 1 ,  on obt ient  a lo r s  : 

a > - l e t c < - 2 .  

A p a r t i r  de c e t t e  analyse, il apparaî t  clairement q u ' i l  n ' ex i s te  

pas de solut ion semblable complète pour ce  type de problème, mais on peut 

avoir  une solut ion semblable approximative partout  où il e s t  légi t ime de 

négliger l e  terme de force centrifuge.  On peut a lo r s  d iv i se r  l a  zone du 

développement du j e t  en t r o i s  régions pour r croissant  de R à l ' i n f i n i  : 

I - Une première, R < r 6 ri  , correspond à un f o r t  degré de ro t a t i on  
v 

($ % 1 )  Donc les forces centrigures ne peuvent ê t r e  négligées 
m 

e t  dans ce  cas l e s  exposants a e t  c sont  des fonctions de r ,  ce  qui 

s i g n i f i e  q u ' i l  n 'y a pas de solutions semblables. 

* * - Une seconde, r S r 6 r dans l aque l le  on peut négliger l e s  forces 
1 2 

centrifuges.  Donc il peut y avoir  une solut ion semblable approximative. 

Le comportement du j e t  e s t  identique à ce lu i  du j e t  purement r ad i a l .  

On peut c a r ac t é r i s e r  c e t t e  zone par l a  condition : 

a = - 1  e t  c = -  2 .  

WC - Une troisième, r 2 r o ù l e  degré de ro t a t i on  e s t  nu l ,  qui correspond 
2" 

* ?K 
à un j e t  purement r ad i a l .  Les distances r e t  rg ne sont déf in ies  qu'en 

1 

termes d 'ordre de grandeur. 



Comme on l ' a  vu en 1.4,  l a  dérivée suivant r dumoment r ad i a l  

e s t  d'abord négative puis posi t ive  lorsque r augmente. Comme pour l e  

j e t  l i b r e  tournant,  on peut avoir  une solut ion semblable approximative e t  

on peut également d iv i se r  l a  zone de j e t  en t r o i s  régions : une région qui 

ca rac té r i se  l e  j e t  pa r i é t a l  purement r a d i a l  ( r  p e t i t  e t  (ou) S I  f a i b l e ) ,  une 

région intermédiaire e t  une région s i t u é e  au l o i n  où on va avo i r  une 

solut ion du type Von Karman. 
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CHAPITRE I I  

V 1SPc)STTT F EXPERTMENTAL ET METHODES DE MESURES 

2 . 1 .  VTSPOSTT7F EXPERTMENTAL 

Le d i spos i t i f  expérimental ( f i g .  1 ,  2 e t  3)  e s t  const i tué  de deux 

disques l i s s e s  en aluminium de même diamètre ( j e t  l i b r e )  ou de diamètre 

d i f fé ren t  ( j e t  p a r i é t a l ) ,  montés parallèlement. L'alimentation en a i r  s e  

f a i t  au t ravers  d'un o r i f i c e  s i t u é  sur  l e  disque supérieur.  

Pour l e s  deux d i s p o s i t i f s ,  l e  disque supérieur e s t  de 30 cm de 

diamètre e t  de 2.5 cm d'épaisseur.  I l  e s t  f i xé  solidement à un tube cylin- 

drique de 5 cm de diamètre i n t é r i eu r  e t  de 2 m de longueur. Les deux 

disques sont placés l ' u n  par rapport à l ' a u t r e  à une distance h qu'on peut 

mesurer à l ' a i d e  de t r o i s  micromètres f ixés  au disque supérieur.  I l s  sont 

placés à 1 cm de l a  s o r t i e  du j e t  e t  sont séparés par une distance angulaire 

de 120'. Trois pr ises  de pression sont auss i  disposées sur  l e  disque supérieur 

à une distance de 2 cm de l a  s o r t i e  e t  e l l e s  font  en t re  e l l e s  également un 

angle de 120°. Le paral lé l isme des deux disques e s t  contrôlé grâce à l a  

mesure de l a  di f férence de pression en t re  deux pr i ses  effectuée par un 

capteur. Cette d i f férence a é t é  trouvée de l ' o r d r e  de 1 à 3 % ce qui e s t  dû 

au non parallél isme du disque in fé r ieur .  

On dispose de deux disques in fé r ieurs  ; l 'un ,  u t i l i s é  pour l e  j e t  l i b r e ,  

e s t  de 30 cm de diamètre e t  de 2 cm d'épaisseur,  l ' a u t r e  qui s e r t  à r é a l i s e r  

l e  j e t  pa r i é t a l ,  e s t  de 75 cm de diamètre e t  de 2 cm d 'épaisseur.  Chaque 

disque in fé r ieur  peut cou l i s se r  verticalement à l ' a i d e  d'un système de 

déplacement mécanique. I l  e s t  so l i da i r e  d'un p a l i e r  e t  peut ê t r e  entra iné  



à l ' a i d e  d'un moteur à courant continu de puissance 2KW, équipé d'un 

var ia teur  de v i tesse  e t  d'un système de poulies.  La v i tesse  de ro ta t ion  

peut a t t e indre  5000 t/mn pour l e  j e t  l i b r e  e t  1300 pour l e  j e t  pa r i é t a l .  

La v i tesse  de ro ta t ion  e s t  mesurée à l ' a i d e  d'un compteur de signaux e t  

d'un capteur électro-magnétique à affichage numérique d i r ec t ,&  précis ion 

+ 3 t/mn. La v i tesse  de ro ta t ion  e s t  v é r i f i é e  à l ' a i d e  d'un stroboscope. - 
Le réglage de l 'a l imentat ion en a i r  s e  f a i t  par une micro-vanne 

de contrôle;  l e  débit  e s t  mesuré à l ' a i d e  d'un rotamètre. 

L'ensemble des appareils  e s t  f i x é  solidement sur une s t ruc tu r e  

r i g ide  e t  lourde a f i n  d ' év i t e r  l e s  v ibrat ions .  

2.2. METUODES ET MESURES 

L a  v i t esse  moyenne e t  l e s  f luctuat ions  sont mesurées à l ' a i d e  de 

sondes à f i l s  chauds simples e t  croisés de 1 .2 mm de longueur e t  de 5pn de 

diamètre ("platinum p la ted  tungstenl ').  La sonde e s t  r e l i é e  à un anémomètre 

à température constante (55H01 - DISA) dont l e  s igna l  de s o r t i e  e s t  

l i néa r i s é  à l ' a i d e  d'un l inéar i sa teur  DISA 55H25, ce qui permet d 'avoir  

des mesures correctes des caractér is t iques  de l'écoulement même en présence 

de grandes f luctuat ions  turbulentes.  Le l i néa r i s a t eu r  donne une r e l a t i on  

simple en t re  l a  tension de s o r t i e  e t  l a  v i t e s se  de refroidissement du f i l  

(Annexe A ) .  

Le s ignal  de s o r t i e  e s t  décomposé en s a  composante continue e t  

sa composante f luctuante .  Les mesures de l a  composante continue e t  des 

in tens i tés  de turbulence s 'ef fectuent  respectivement à l ' a i d e  d'un voltmètre 

d i g i t a l  DISA 55D31 e t  d'un voltmètre e f f icace  55D35. 



Pour l a  mesure des contraintes de Reynolds, nous avons u t i l i s é  

une sonde à f i l s  c ro i sés .  La valeur instantanée du s ignal  e s t  ensui te  

ajoutée ou sous t r a i t e  à l ' a i d e  du processeur DISA 55B25. Dans toutes  l e s  

mesures l e  s igna l  de s o r t i e  f i n a l  alimente une t a b l e  t raçante  qu i  donne 

l e s  d i f fé ren t s  p r o f i l s  en fonction du déplacement ve r t i c a l  de l a  sonde 

( ~ i g .  4 ,  5  e t  6). 

Les sondes u t i l i s é e s  ont é t é  étalonnées dans l e  noyau po ten t ie l  

d'un j e t  c i r cu l a i r e .  La v i tesse  moyenne du j e t  a  é t é  mesurée à l ' a i d e  d'un 

p i t o t  double e t  d'un manomètre miniscope de type DEBRO qui permet d 'obtenir  

une précision de + - 0.01 mm. d'eau (Annexe A ) .  

Les déplacements v e r t i c a l  e t  r a d i a l  des sondes sont effectués  à 

l ' a i d e  d'un mécanisme de type DISA 55340 . Le mouvement v e r t i c a l  (d i rec t ion  

3 
O Z )  a  é t é  accompli par un moteur pas à pas du type DISA 55C01, lequel  e s t  

contrôlé par une uni té  de balayage DISA 52B01 . Chaque pas du moteur e s t  de 

0-02 mm. e t  l e  temps de balayage e s t  cho is i  t r è s  grand a f i n  d 'avoir  une 

longue durée d ' in tégrat ion sur  l e s  voltmètres. Le s igna l  de s o r t i e  de l ' u n i t é  

de balayage e s t  proportionnel au déplacement v e r t i c a l .  

Le déplacement r ad i a l  e s t  r é a l i s é  de façon manuelle avec une 

précision de l ' o r d r e  de + - 0.25 mm. à l ' a i d e  d'un système de déplacement 

qui a  é t é  fabriqug au labora to i re .  

2 . 3 .  ESSAIS 

2 . 3 . 7  . JeA Zauhnant &bhe 

Les e s sa i s  ont consis té  à alimenter l e  montage en a i r  envoyé par  

un compresseur. Cette alimentation e s t  acheminée à t ravers  une conduite 

c i r cu l a i r e .  Le déb i t  e s t  contrôlé par une micro-vanne e t  e s t  maintenu dans 



l a  gamme où on peut considérer l'écoulement comme incompressible. On a 

considéré t r o i s  valeurs de l a  v i t esse  r ad i a l e  moyenne e t  t r o i s  valeurs 

de l a  v i t esse  t angen t i e l l e  à l a  s o r t i e  du j e t .  Ces t r o i s  valeurs sont 

portées sur l a  première colonne e t  sur l a  l i gne  2 du tableau 1 . 
m 

Leur rapport S = - e s t  donné dans l a  p a r t i e  cen t ra le  du tableau.  
u 

I l  var ie  en t re  1.67 e t  5.55. La l igne  supérieure du tableau donne l e  

nombre de Reynolds correspondant. 

h 
Notons qu'on a considéré une seule  valeur de rapport E = R 

qui  e s t  égale à 0.0167. 

La d i s t r i bu t i on  des composantes de l a  v i t e s se  moyenne e t  des 

r 
tensions de Reynolds a é té  déterminée dans t r o i s p î s i t i o n s  rad ia les  = 80, 

r r - = 92 e t  = 104 à l ' a i d e  d'une sonde à f i l  chaud. Une quatrième posi t ion 
h 
r - - 
h 

- 116 a été considérée pour déterminer à l a  f o i s  l e s  composantes maximales 

r ad i a l e  e t  t angen t ie l l e  e t  l ' épa i sseur  6 du j e t .  Dans chaque sec t ion ,  un 

balayage de sonde dans l a  di rect ion Oz a é t é  accompli par un moteur pas à pas, 

chaque pas é t an t  de 0..02 mm. La posi t ion de l a  sonde e s t  à chaque f o i s  

chois ie  pour déterminer l e s  d i f férentes  composantes de l a  v i t e s se  e t  des 

tensions de Reynolds (Annexe A ) .  

On a procédé de l a  même façon que pour l e  j e t  l i b r e  tournant.  

Le tableau 2 présente l e s  d i f férentes  valeurs des variables u t i l i s é e s .  

Les composantes rad ia le  e t  t angen t ie l l e  de l a  v i t esse  ont é t é  mesurées à 

r r 
l ' a i d e  d'une sonde à f i l  chaud simple dms l e s  p o s i t i o n 5  = 100, h = 115,  

r r h - = 130 e t  = 145. Le rapport  E = R a é t é  p r i s  égal  à 0.0133. h 



Tableau 1 

Conditions d 'essais  pour l e  j e t  l i b re .  



Tableau 2 

Conditions dl essa i s  pour l e  j e t  pa r i é t a l .  



CHAPITRE III 

ETUUE EXPERZMENTALE DU JET TOURNANT LIBRE 

L'analyse f a i t e  au Chapitre 1 f a i t  apparaî t re  t r o i s  paramètres 

importants ayant une influence su r  1 'écoulement. Ces paramètres sont : 

m - l e  nombre de ro ta t ion  S = - u 
m2 - l e  nombre de Reynolds Re = - v 

h - l e  rapport de l 'écartement des deux disques au rayon : & = - . 
R 

Pour l a  s u i t e ,  on s e  f ixe  E << 1 pour avoir  un  écoulement de 

cisai l lement l i b r e .  

Le choix de S comme paramètre ca rac té r i s t ique  de l a  ro ta t ion  

n ' e s t  pas général .  PRATTE e t  KEFFER [17] e t  CHGIER e t  CHERVINSKY 161 

ont u t i l i s é ,  l o r s  de l eu r s  expériences portant  sur  un j e t  tournant ax ia l ,  

un paramètre adimensionnel q u ' i l  appellent  également nombre de rota t ion 

e t  dont l ' express ion e s t  : 

Ge 
Gx Ro 

¶ 

où G G sont  respectivement l e s  moments angulaire e t  axia l ,  e t  Ro e s t  e s  x 

l e  rayon du tube. 

I l s  supposent que ce paramètre e s t  constant dans l e  j e t  pleinement 

développé, hypothèse non valable dans notre  cas car l e  moment r ad i a l  

augmente avec r e t  par  conséquent l e  nombre de ro ta t ion  diminue. On s e r a i t  

t en té  de d é f i n i r  i c i  l e  nombre de ro ta t ion  comme l e  rapport de l a  v i t esse  



maximale t angent ie l l e  à l a  v i t esse  maximale rad ia le .  O r ,  l a  v i t e s se  

t angent ie l l e  diminue plus v i t e  que l a  v i t e s se  r ad i a l e  (1.5.1) de s o r t e  

que ce paramètre diminue dans l e  sens de l'écoulement. Pour avoir  un 

paramètre constant, on a cho is i t  comme nombre de ro ta t ion  l e  rapport 

des v i t esses  t angent ie l l e  e t  r ad i a l e  à l a  s o r t i e  du j e t ,  c 'est-à-dire : 

m s = -  u s  
Dans l e s  écoulements de cisai l lement l i b r e  turbulent ,  beaucoup 

de chercheurs ont montré que l e  nombre de Reynolds n ' a  pas d ' e f f e t  su r  

l'écoulement en l ' absence  de parois  so l ides .  Par contre, c e t  e f f e t  s e  

f a i t  s e n t i r  dans l e s  zones de couche l i m i t e  l o r s q u ' i l  y a des parois  

solides ( j e t  p a r i é t a l )  . 

Pour l e  j e t  purement r a d i a l ,  l e  p r o f i l  des v i t esses  a l a  s o r t i e  e s t  

supposé uniforme ( U  = c t e ) ,  mais ce n ' e s t  pas l e  cas dans no t re  problème. 

I l  a é t é  montré que l a  v i t esse  r ad i a l e  dépend fortement de l a  v i t esse  de 

rota t ion [ 1 1 . Donc, on ne peut pas affirmer exactement que l e  p r o f i l  des 

vi tesses  à l a  s o r t i e  e s t  uniforme; l e  maximum de l a  v i t esse  e s t  a t t e i n t  près 

du disque en ro ta t ion .  Lorsque l e  nombre de Reynolds e s t  suffisamment grand, 

l e  prof il de l a  v i t e s se  t angent ie l l e  e s t  donné par BAKKE e t  a l  [ 1 1 : 

V 
O o Ù K - -  - 3~ e s t  l e  rapport  de l a  v i t e s se  t angent ie l l e  au point  z = O à l a  

v i t esse  de ro ta t ion  du disque à l a  s o r t i e .  Les auteurs en question montrent 

que K e s t  une fonction de S e t  E qui admet un minimum égal  à 0.12 pour 

2 C S G 3 .  



I l  ex i s t e  d 'autres  fac teurs  paras i t es  ayant une influence sur l e s  

mesures de l a  v i t esse .  Parmi ceux-ci, on peut c i t e r  l'écoulement induit  

par l a  face in fé r ieure  du disque en ro ta t ion  e t  l ' épa i sseur  de ce dernier .  

3 . 2 .  ECOULEMENT E4OYEN 

Les r é su l t a t s  expérimentaux ont é t é  représentés sous forme adimen- 

s ionnel le  pour d i f fé ren t s  nombre de ro ta t ions  e t  pour d i f fé ren tes  posit ions 

r 
rad ia les  - . Cette représentation permet en pa r t i cu l i e r  de t e s t e r  l a  v a l i d i t é  

h 

de l 'hypothèse d 'existence d'une solut ion semblable. 

Le tableau 1 présente l e s  données u t i l i s é e s  dans nos expériences. 

3 . 2 . 1 .  Prta$i.l de La viXcuae kaclide moyenne 

La f igure  7 présente l a  d i s t r i bu t i on  de l a  v i t e s se  r ad i a l e  moyenne 

u z adimensionnelle - en fonction de l a  distance ax ia le  adimensionnelle c =  - 
u m 6 

r à - f i xe  e t  en prenant S comme paramètre. On constate immédiatement que h 

l e s  p r o f i l s  ne sont pas symétriques par rapport au plan z = O . On remarque 

aus s i  que l a  v i tesse  maximale e s t  déviée vers l e s  z néga t i f s ,  donc vers l e  

disque mobile. On note que l a  d is tance de déviation 6* c r o i t  avec S.  On 

vo i t  également que l e  p r o f i l  des v i t esses  dépend fortement de S, donc il n'y 

a pas de s imil i tude.  

u 
Sur l e s  f igures  8 ,  9 e t  10 sont données l e s  p r o f i l s  de v i tesse  - u m r 

en fonction ll - - -6* pour 3 valeurs de e t  pour S var iable .  11 6 

apparaît  a l o r s  que l e  p r o f i l  des v i t esses  e s t  approximativement symétrique 

par rapport à l ' axe  rl = O , c ' est-à-dire z = - 6* . Sur ces mêmes figures 

nous avons t r a c é  à l a  f o i s  l a  courbe représenta t r ice  de l 'équat ion (49), qui 

e s t  c e l l e  d'un j e t  l i b r e  purement r ad i a l  e t  l a  courbe dont l ' équat ion e s t  : 

u - -  2 - exp[-0.693 Ti 1 qui a é t é  proposée par PATEL [15]. On remarque que l e s  
u m 



points expérimentaux coïncident avec l a  courbe représenta t ive  de (49) 

pour 1 3 1 e t  pour q > O , a lors  que pour - 1 < rl < O i l s  s e  

s i tuen t  ~dgèrement en dessous. 

La f igure  11 présente l e  p r o f i l  de l a  v i t e s se  r ad i a l e  moyenne 

u - r 
en fonction de q pour S f ixe  e t  rad ia le .  On remarque Cue l e s  points 

u m 
U 

expérimentaux s ' a l ignen t  su r  une courbe unique - = fl(q ) . Autrement d i t ,  
u m 

l e  p r o f i l  de v i t e s se  e s t  approximativement semblable s i  on prend um e t  6 

comme respectivement échel le  de v i tesse  rad ia le  e t  de longueur, mais il ne 

* 
faut  pas oublier  que 6 e s t  une fonction de S . 

3 . 2 . 2 .  Pho 6i. t  d e  .ta v a e a a  e ;tclngenaX&e moyenne, 

La figure 12 fourn i t  l e  p r o f i l  de l a  v i t e s se  moyenne tangent ie l l e  

v 
adimensionnelle - r 

en fonction de 6 pour - constant e t  pour di f férentes  
v m h 

valeurs de S. On consta te  que l e  p r o f i l  n ' e s t  pas symétrique par rapport au 

plan z = O e t  q u ' i l  e s t  s i t u é  en grande pa r t i e  dans l a  zone contenant l e  

disque en rota t ion.  

On remarque également que l e  p r o f i l  e s t  moins influencé par l e  

nombre de rota t ions  que l e  p r o f i l  de l a  v i t esse  moyenne rad ia le .  

Les f igures  13, 14 e t  15 présentent l e s  p ro f i l s  de l a  v i t esse  

r 
moyenne tangent ie l l e  en fonction de q pour 3 valeurs - e t  S variable.  

h 
r 

On remarque que lorsque l e  rapport augmente, l e s  p r o f i l s  tendent vers 

une forme unique e t  tendent à devenir symétrique par rapport à l ' axe  q = 0.  

Sur l a  f igure  16, l e  p r o f i l  de l a  v i t e s se  moyenne tangent ie l l e  adimensionnelle 

v - 
v e s t  représenté en fonction de q pour S constant e t  pour d i f fé ren tes  

m 
r 

valeurs du rapport - 
h 

. On vo i t  que comme pour l a  v i t esse  r ad i a l e ,  il y a 

r 
s imil i tude approximative, en pa r t i cu l i e r  pour grand. Ceci j u s t i f i e  l a  

division du j e t  en t r o i s  zones esquissée en 1.5.1. 



3.3. CONTRAINTES DE REYNOLDS 

Dans l e  tenseur des contraintes de Reynolds 

- - 
p u 'v '  [c p u'v'  p F  - P Y )  p v'w' 

- 
p u'w' p v'w' P w '  

l e s  termes de l a  diagonale représentent des contra intes  normales, e t  l e s  

autres  représentent des contra intes  de c isa i l lement .  

Les f igures 17, 18 y 19, 20, 21 y e t  22 montrent l e s  in tens i tgs  de 

turbulence rad ia le  e t  t angen t i e l l e  en fonction de rl pour d i f fé ren tes  

r r r 
valeurs de S à constant (- = 80 f i g .  17 e t  18, - = 92 f i g .  19 e t  20, 

h h 
if - = 104 f i g .  21 e t  22). 
h 

On remarque que l ' i n t e n s i t é  de turbuience dans l a  d i rect ion r ad i a l e  

augmente sensiblement avec S e t  que l e  p r o f i l  n ' e s t  pas symétrique par 

rapport à rl = O . 
L' intensi té  de turbulence dans l a  d i rec t ion  tangent ie l l e  semble 

CI 

e t r e  t r è s  affectée  par  l a  ro ta t ion .  E l l e  augmente avec S e t  devient du 

même ordre  de grandeur que l ' i n t e n s i t é  de turbulence rad ia le  à p a r t i r  d'une 

ce r ta ine  valeur de S. On remarque que l e s  p r o f i l s  sont approximativement 

symétriques par rapport à l ' a x e  rl = O . 
- 

Etant donnée que l a  composante w t 2  décroi t  lorsque S c r o i t  [13], on 

peut l a  négliger par rapport  aux autres composantes dans l 'express ion de - - 
1 2 

l ' éne rg i e  cinétique de turbulence qui s ' é c r i t  a l o r s  k = ( u v 2  + v' ) . 
Les figures 23, 24 e t  25 présentent k sous forme adimensionnelle 

r 
en fonction de rl pour S var iable  e t  pour l e s  mêmes valeurs de h que c i -  

dessus. Les p rof i l s  de l ' éne rg i e  cinétique turbulente  apparaissent approxima- 

tivement symétriques par  rapport  à q = O . 



Les f igures  26, 27, e t  28 donnent l e s  i n t ens i t é s  de turbulence r a c k l e  

e t  t angen t ie l l e  e t  l ' énerg ie  cinétique turbulente  en fonction de rl à S 

r 
constant e t  pour d i f fé ren tes  valeurs de - . On vo i t  que ces p r o f i l s  ne sont 

h 

plus semblables. On remarque également ( f i g  . 26) que 1' in t ens i t é  de turbulence 

rad ia le  augmente légèrement avec r dans une zone de l ' o r d r e  de l ' épa i s s eu r  

du j e t .  Cependant l ' i n t e n s i t é  de turbulence tangent ie l l e  diminue lorsque r 

augmente, mais c e t t e  diminution devient f a i b l e  e t  a t t e i n t  une l i m i t e  

qui ca rac té r i se  l e  j e t  purement rad ia l .  

Les f igures  suivantes consacrées aux contraintes de cisai l lement 

u'w' u 'v '  v'w' 
( 2  2 >  2 

) . Celles-ci sont représentées en fonction de rl pour 
u u u m m m 

r - constant e t  pour d i f fé ren tes  valeurs de S .  Sur l e s  f igures 29 à 36, on 
h - 
constate que l e s  composantes u'v'  e t  v'w' deviennent du meme ordre  de 

grandeur que u'wl pour de grandes valeurs de S.  

Les mesures effectuées pour l e  j e t  l i b r e  tournant révèlent  l a  

nature non isotropique de l a  v iscosi té  turbulente .  Autrement d i t ,  il n ' e s t  

pas possible d ' u t i l i s e r  l 'hypothèse de Boussinesq pour décr i re  un t e l  

écoulement. 

On remarque que l a  d i s t r ibu t ion  de l a  composante u'w' ( f i g .  29, 

32, 33) a l a  même forme que pour un j e t  purement r ad i a l  [ 18 1 e t  quf il ?;'y 

a pas de symétrie pctr rapport à l ' o r i g ine .  On vo i t  6galemen.i; que c e t t e  

quan t i t s  ne s 'annule pas au point r7 = O où l a  v i tesse  e s t  maximale. Ceci, 

explique pourquoi on ne peut u t i l i s e r  l 'hypothèse d'une v i scos i té  turbulente 

r - 
de Boussinesq. De plus à - f ixé ,  u'w' semble dgpendre peu de S .  

h 

Les f igures  30, 33 e t  36 montrent que l a  composante u 'v '  e s t  toujours 

pos i t ive  e t  que l e s  p r o f i l s  sont sensiblement symétrique par rapport à rl = O . 
On remarque auss i  que c e t t e  composante augmente avec S .  

- 
Selon l e s  f igures  31 e t  34, l a  composante v'w' va r ie  fortement en 

fonction de S. E l l e  e s t  p e t i t e  e t  peut ê t r e  négligée par rapport aux autres  



con$raintes turbulentes de cisai l lement pour S p e t i t ,  mais e l l e  devient du 

même ordre de grandeur pour des grandes valeurs de S. On vo i t  auss i  que l e s  

p r o f i l s  ne sont pas symétriques par rapport à q = O e t  que l eu r s  maximums 

sont a t t e i n t s  dans l a  zone du disque en rota t ion ( n  < 0 ) .  

u'  W.' 
Les f igures  37 e t  38 présentent l a  d i s t r ibu t ion  de 2 e t  de 

u m 
u t v l  r 

2 
en fonction de n , à S constant, e t  pour d i f fé ren tes  valeurs de - 

3. 

h .  
u m u'w' 

On remarque que 2 diminue lorsque r augmente e t  ceci  de façon notable 

Um 
dans l a  zone q > 0. On vo i t  également que lorsque r augmente l e s  p r o f i l s  

tendent de plus en plus vers l a  d i s t r ibu t ion  correspondant à un j e t  l i b r e  

purement r ad i a l  (avec symétrie par rapport à l ' o r i g i n e  e t  s imi l i tude) .  

I l  faut  noter  que l a  d i s t r ibu t ion  de l a  composante v'w' n 'apparaît  

r 
pas i c i  car e l l e  e s t  d i f f i c i l e  à mesurer, surtout  lorsque l e  rapport e s t  

grand. 

3 .4 .1  . Ech&a de v L t a h  e moyenne 

Comme on peut l e  remarquer dans l e s  précédentes sect ions ,  l e s  

échel les  caractér is t iques  de v i tesses  moyennes r ad i a l e  e t  t angen t ie l l e  

sont l e s  v i tesses  maximales u e t  v . Ces vi tesses  sont déterminées expé- m m 

riment a l  ment  . 
Les f igures  39 e t  40 présentent l e s  var ia t ions  des vi tesses  um 

r 
e t  v en fonction du rapport pour di f férentes  valeurs de S. 

m 

L'analyse donnée en 1.5 a montré que l a  diminution des vi tesses  

u e t  v dépend de S dans l a  région où l a  v i t esse  t angent ie l l e  e s t  grande m m 

e t  qu'on ne peut négl iger ,  sauf pou.  de grandes distances rad ia les .  Les 

r 
r é s d t a t s  montrent que pour > 80, S n ' in te rv ien t  plus. 

Un examen des f igures  39 e t  40 montre que l e s  v i t esses  maximales 

r ad i a l e  e t  t angen t ie l l e  décroissent asymptotiquement lorsque r c r o î t .  On 

peut mettre l eu r s  var ia t ions  sous l a  forme : 



En extrapolant  l e s  deux dro i t es  des f igures  39 e t  40, on détermine 

1' or igine  f i c t i v e  r du jet.  Les deux dro i t es  fournissent  sensiblement l a  même 
O 

*,O 
or ig ine  - " h 30 . Cet te  o r ig ine  peut ê t r e  considérée comme unesource ayant 

l a  forme d'une fen te  annula i re  de hauteur nu l le ,  de moments r ad i a l  e t  

angulaire f i n i s  e t  de déb i t  nul ,  Le débi t  dans l e  j e t  é t an t  uniquement 

obtenu par  entrainement. 

On remarque que l a  v i t esse  maximale t angen t i e l l e  décroi t  plus 

rapidement que l a  v i t e s s e  rad ia le .  Donc, un é t a t  de s imi l i tude vois in  du 

j e t  r a d i a l  peut ê t r e  a t t e i n t  e t  on peut a l o r s  considérer qu'après une 

distance égale à 20 f o i s  l 'écartement des deux disques l e  j e t  l i b r e  tournant 

admet l e  même p r o f i l  de v i t e s s e  r ad i a l e  moyenne que l e  j e t  l i b r e  purement 

r ad i a l .  
v 

m 
La f igure 41 présente l e  degr6 de ro t a t i on  l o c a l  - en fonction 

U m r 
de S pour d i f fé ren tes  valeurs de - . On remarque que s a  va r ia t ion  e s t  

h 
r 

l i n é a i r e  e t  q u ' i l  déc ro i t  lorsque l e  rapport c r o i t .  Il peut s e  mettre 

sous l a  forme : 

Par combinaison des équations ( 5  1 ) e t  ( 5 2 )  , on obt ient  une 

r e l a t i on  simple en t r e  u e t  S : 
ri, Vm, 



3 . 4 . 2 .  E c h a e ~  de longueut 

Le problème n ' é t a n t  pas symétrique, l e  l i e u  de v i t e s s e  maximale 

u s e  trouve du côté du disque mobile ( f i g .  7 ) .  m 
* 

La f igure  42 présente  l a  dis tance  6 en fonction de S pour d i f fé-  

r * 
ren tes  valeurs de - . On consta te  que 6 ne dépend pas de r e t  qu ' e l l e  

h 

va r i e  en fonction de S de façon parabolique : 

L'analyse théorique f a i t e  au  chap i t re  1 indique que l e  j e t  l i b r e  

tournant turbulent  s ' é l a r g i t  linéairement dans l a  zone d i t e  de développe- 

ment. Ceci e s t  confirmé su r  l a  f igure  43 qui  présente l ' épa i s seur  6 du j e t  

r 
en fonction de - pour d i f fé ren tes  valeurs de S . Sur l a  même f igure  on a h 

t r a c é  l e s  va r ia t ions  de l ' épa i s s eu r  dans l e  cas d'un j e t  purement r ad i a l .  

On constate que l ' épa i s seur  du j e t  l i b r e t o u r n a n t  dépend fortement 

de S ; Les d ro i t es  obtenues sont approximativement pa r a l l è l e s .  Dans l e  cas 

d'un j e t  purement r a d i a l ,  l a  pente e s t  de l ' o r d r e  de 0.11 118 1, mais dans 

no t re  cas, e l l e  varie e n t r e  0.11 e t  0.13 à cause de l a  non symétrie du 

problème e t  des phénomènes perturbateurs (épaisseur du disque en ro t a t i on  

e t  écoulement produit pa r  sa  face i n f é r i eu r e ) .  

On remarque a u s s i  que l e  j e t  s ' é t end  latéralement de façon consi- 

dérable par rapport au  j e t  purement r ad i a l .  

La f igure  44 présente  l ' o r i g i n e  v i r t u e l l e  C r e l a t i v e  à l ' épa i s s eu r  

du j e t  en fonction de S suivant l a  r e l a t i on  : 

Sur l a  f igure  45, on a t r a c é  une courbe unique qui représente 

l e s  var ia t ions  de l ' épa i s s eu r  du j e t  en fonction de l ' ab sc i s s e  + C 
h 



où x = r - R .  On consta te  que tous l e s  po in t s  s e  s i t uen t  approximativement 

sur  une d ro i t e  dont l ' équa t ion  peut s ' é c r i r e  : 

3.5. ORDRES DE GWh'DEURS D ES TERMES NEGLIGES 

On s e  propose i c i  d'évaluer l e s  ordres  de grandeur de termes 

négligés a f i n  de j u s t i f i e r  l a  va l i d i t é  de l'approximation de couche l im i t e  

f a i t e  au chapi t re  1. 

L'équation ( 14) peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

6u m 
De l 'équat ion de cont inui té ,  on peut déduire que w e s t  de l ' o r d r e  de - r 

donc de l ' o r d r e  de 0.125 P. Pour comparer l e  terme de v i scos i té  au  terme 
n 

wL 
w2, nous évaluons l ' o r d r e  de grandeur du rapport  - s o i t  0.125 ReL où aw 6 v - 
Re e s t  l e  nombre de Reynolds l o c a l  ReL = - L dont l a  valeur e s t  

v : 
4 w2 de l ' o rd r e  10 . On en conclut que l e  rapport  3 '  e s t  de l ' o r d r e  de 10 . 

v t,-7 u A 
Donc on peut négliger dans (58) l e  terme de v i scos i té  par rapport au terme 

w2. En intégrant  l ' équat ion obtenue de z à l ' i n f i n i ,  on obt ient  : 

Pour évaluer l ' o rd r e  de grandeur du terme de pression, on considère 

l e s  deux cas suivants qui s e  présentent : 



- w12 e s t  du même ordre de grandeur que u12 (cas du j e t  purement r a d i a l ) .  - 
2 2 

En s e  findant sur l ' expér ience,  U 'W'  1. 0-05 Um Y w v 2  0.1 um et 

uw % 0.125 u: . On sup2ose de plus w, 1. w ( z ) .  Le terme de pression 

2 
devient de l ' o rd r e  - 0.12 u . m 

- 
2 - w'  e s t  beaucoup plus  p e t i t  que u' [ 131 , il e s t  donc du même ordre que 

w2 selon 1 ' expérience e t  en raisonnant de l a  même façon que ci-dessus on 

2 
trouve que l e  terme de pression e s t  de l ' o rd r e  - 0.04 um . 

L' équation (12) peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

-- - 
2 P-P, a v 1 1 

2 " (' u2 + + -- ) + w - -  au v=- (v - au  - W)+ 
ar 2 P a~ r a~ a~ I- 

Examinons premièrement l e  terme de v i scos i té  : 
u m 

Il  e s t  du même ordre que v 7 . Le terme u'w' e s t  de l ' o rd r e  de 
- 

2 u'w' 
0.05 ; d'après nos mesures l e  rapport - es t  donc de l ' o r d r e  de 0,05 S 

au , ,- 
A eL, 

s o i t  lo3 . Cela s i g n i f i e  que l e  terme de " l a  contra inte  turbulente e s t  

prépondérant. 
- - 

Les mesures ont  montré que v12 e t  u12 sont du même ordre de grandeur 

dans l e  cas des grands nombres de ro ta t ion ,  donc l e  dernier  terme de l 'équat ion 
- 

L 
(59) peut ê t r e  négligé. Mais, pour un j e t  purement r a d i a l ,  l e  terme v' e s t  

L C 
t du même ordre  que 0.5 u '  [18] . Comme u' e s t  de l ' o rd r e  0 -  1 uL , l e  -- 

2 2 2 m u v' -ut m 
terme devient de l ' o r d r e  - 0.05 - . Finalement l ' o r d r e  de grandeur r - 

2 
P U '  + (P-PJ 

du rapport 
P 2 

e s t  de -0.04 pour l e  premier cas e t  de 0.12 pour 
- 

r? u 
C 

2 2 - 
v'  -ut 2 P-P, 

l e  deuxième. En négligeant l e s  termes e t  u'  + - , on commet r P 

une erreur de l ' o rdre  de 9 % dans l e  premier cas e t  de 12 % dans l e  second. 



En considérant l ' équat ion (13) qui  s ' é c r i t  

e t  en raisonnant comme pour l ' équat ion (59) ,  on peut négliger l e  terme de 

a v  
v i scos i té  v - devant l e  terme de contra inte  turbulente v'w'.  Les mesures a z 

effectuées ont montré que l e  terme u 'v '  e s t  de l ' o r d r e  0.04 u i  à grands 

nombres de ro ta t ion  e t  pour des pe t i t e s  distances rad ia les  de l ' o r d r e  

2 0.01 um à grandes distances radia les  e t  pour des nombres de ro ta t ion  
u u u 'v '  m m 

modérés. Le rapport - e s t  a lo rs  de l ' o r d r e  0.04 - ou 0.01 - . 
UV v v 

v m m - - 

'm Le rarpor t  - e s t  respectivement de l ' o r d r e  0.6 e t  0.15 ( f i g .  4 1 ) .  Donc 
u m u' v' e s t  de l ' o r d r e  de 0.07 dans l e s  cas. Airisi, en négligeant ce terme 

UV 

on commet une erreur  de 7 % . 
A l a  lumière de ces r é s u l t a t s ,  on peut conclure que l'approximation 

de couche l i m i t e  appliquée à notre problème en t ra ine  de grandes erreurs  e t  

en pa r t i cu l i e r  pour l a  project ion rad ia le  de l ' équa t ion  de l a  dynamique. 

En fa i t ,  l e s  équations (12) e t  (13) doivent ê t r e  é c r i t e s  sous l a  forme : 

av av ~ v ' w '  u , + w - - + - = - - - -  
d r  a~ r a z -3- (r2 U ' V ' )  r 2 ar 

Les équations in tégra les  qui en découlent suivant l e  même procédé 

qu' en 1 .3 sont : 

+O0 - +O0 - 
2 2 0 r ( u 2 + u '  ) d z -  (v2 + V I  ) dz = O a r 

2 r (uv + u ' v ' )  dz = O 



CHAPITRE I V  

ETUDE EXPERIMENTALE DU JET TOURNANT PARIETAL 

4.7. INTROPUCTlON 

Lorsqu'un disque tourne dans un f l u ide  i n f i n i  au repos, l e s  

par t icules  du f l u ide  s i t uée s  près du disque ont tendance à s e  disperser  

dans l a  d i rec t ion  rad ia le  sous l ' a c t i o n  de l a  force centrifuge.  Ce problème 

e s t  d'une grande importance pratique à cause de ses  nombreuses appl icat ions  

en mécanique des f lu ides  e t  en pa r t i cu l i e r  dans l e  domaine des turbomachines. 

Von Karman a é tudié  ce problème en laminaire e t  en turbulent .  Il a trouvé 

une solution exacte dans l e  cas laminaire e t  une solut ion approximative 

dans l e  cas turbulent  qui  a é t é  confirmée par l e s  mesures de CHAM e t  H m  

[31. Notons d ' a i l l e u r s  que ce dernier  cas a é t é  intensivement é tud ié  par 

de nombreux chercheurs [ 2 ,  3, 7,  8 ,  101. 

Dans ce  type d'écoulement l a  composante t angent ie l l e  de l a  v i t esse  

e s t  beaucoup plus  grande que l a  composante rad ia le  e t  ce la  spécialement près  

du disque. Donc, l e  j e t  tournant créé  par l e  disque en ro ta t ion  s e  trouve 

confiné près de celui-ci .  Von Karman carac té r i se  ce typeAdlécoulement par un 

nombre de Reynolds l o c a l  - Rr2 . L'écoulement e s t  laminaire lorsque ce nombre v 
> e s t  infér ieur  à 1.85 x 10 e t  il devient entièrement turbulent  pour un nombre 

5 de Reynolds supérieur à 2.85 x 10 . 
Dans ce  t r a v a i l ,  on é tudie  l e  j e t  tournant pa r i é t a l  turbulent  su r  

une paroi en ro ta t ion  avec une alimentation rad ia le  provenant de l ' i n t e r s t i c e  

en t r e  l e  disque en ro ta t ion  e t  un  disque f i xe  de diamètre plus p e t i t .  On 

RR suppose que l e  nombre de ro ta t ion  à l a  s o r t i e  S = - 
U 

e s t  de l ' o r d r e  de 1 .  



Ce problème présente un caractère mixte en t r e  l e  j e t  purement r a d i a l  e t  l e  

j e t  créé par un disque en ro ta t ion  dans l e  f lu ide  au repos. 

Le but  des expériences effectuées e s t  simplement de déterminer 

l e s  p ro f i l s  de v i tesse  radiale  e t  t angent ie l le  à différentes  posi t ions  

radiales  e t  pour d i f fé ren ts  nombres de ro ta t ion .  Une comparaison en t re  ces 

p ro f i l s ,  ceux du j e t  purement r a d i a l  e t  ceux correspondant à un disque 

tournant e s t  présentée. 

Une étude complète du j e t  p a r i é t a l  au ra i t  nécessité l a  détermination 

des contra intes  turbulentes,  mais il s ' a g i t  de mesures t r è s  d i f f i c i l e s  

surtout au voisinage du disque en ro ta t ion  car, d'une par t  l e  disque n ' es t  

pas parfaitement plan e t  il e s t  soumis à des vibrations,  e t  d 'autre  par t  l a  

mesure de cer ta ines  contraintes de Reynolds nécessite l e  positionnement de 

l a  sonde dans un plan perpendiculaire à l a  surface du disque. O r ,  comme 

l 'épaisseur  de l a  couche limcte e s t  de l ' o r d r e  de l a  longueur du f i l  de l a  

sonde, on ne peut mesurer qu'une valeur moyenne e t  non loca le  de ces 

contraintes.  

4 . 2 .  PROFlLS DE VITESSE. MOYENNES 

Sur l e s  f igures  46, 47, 48 e t  49, on représente l e  p r o f i l  adimen- 

z sionnel typique de l a  vi tesse  moyenne rad ia le  en fonction de 5 = x  pour 

dif férentes  posit ions radiales  e t  en prenant l e  nombre S comme paramètre. 

z e s t  l a  distance au  disque tournant e t  l e s  échelles de v i tesse  e t  de 

longueur sont  respectivement l a  v i tesse  maximale u e t  l ' épa i sseur  du j e t  B .  m 

Ces f igures  montrent que l e  p r o f i l  de v i tesse  rad ia le  ne présente pas de 

simili tude.  Il coïncide avec l a  solut ion de GLAUERT [ 11 1 pour l e  j e t  purement 

rad ia l  e t  pour r pe t i t . ; i l  tend vers l a  solut ion de Von Karman pour des grandes 
i 

posit ions radiales  e t  (ou) pour l e s  grandes valeurs de B.  On peut aussi  



remarquer que l e  l i e u  de l a  v i tesse  maximale s'approche de l a  surface du 

disque lorsque l e  rapport r / h  e t  (ou) S augmentent. A t i t r e  de comparaison, 

on peut noter que l a  distance adimensionnelle entre  l e  disque et  l e s  points 

03 u = um es t  égale à 0.23 pour l e  j e t  purement r ad i a l  e t  à 0.19 pour 

l'écoulement de Von Karman. 

Sur l e s  f igures  51, 52 e t  53 sont représentés sous forme adimen- 

sionnelles l e s  p r o f i l s  de l a  v i tesse  tangent ie l le  en fonction de 5 e t  pour 

dif férentes  valeurs de S; l a  v i tesse  tangent ie l le  loca le  de l a  paroi e s t  

pr ise  comme échelle de vi tesse .  On constate que ces p ro f i l s  ne sont pas 

semblables e t  que pour l e s  grandes distances radiales ,  i l s  tendent vers l a  

solution de Von Karman. 

Une au t re  représentation des v i tesses  rad ia le  e t  t angent ie l le  e s t  

donnée sur  l e s  f igures  54 e t  55 avec S constant e t  pour dif férentes  valeurs 

4.3. DEGRE DE ROTATION LOCAL ET EPAISSEUR DU JET 

U m 
Pour carac té r i se r  l e  j e t  on va u t i l i s e r  l e  rapport qu'on peut 

appeler degré de rotat ion loca l .  Ce rapport prend l a  valeur 0.11 pour l e  

problème de Von Karman. Sur l a  figure 56, on a représenté um/Qr en fonction 

r de - pour dif férentes  valeurs de S. On constate que lorsque S augmente on h 

s'approche de l a  solution de Von Karman e t  ceci  d'autant plus que r e s t  grand. 

La f igure  57 confirme c e t t e  constatation. 

-if- Pour comparer nos r é su l t a t s  à ceux de CKAM e t  HEAD [3] on a porté 

sur l a  figure 58, l 'épaisseur  du j e t  6 en fonction de r pour d i f fé ren ts  

nombres de ro ta t ion  S sans u t i l i s e r  de représentation adimensionnelle car  dans 

l e  problème de Von Karman il n 'y  a pas de longueur caractér is t ique.  



On remarque que 6 diminue quand S augmente e t  en p a r t i c u l i e r  pour l e s  

grandes distances radia les  : ceci  peut ê t r e  imputé aux e f f e t s  des forces 

centrifuges.  



CONCLUSION 

En ce qui concerne l e  j e t  tournant l i b r e ,  l ' ana lyse  théorique du 

chapi t re  1 a conclu à l 'absence d'une s imil i tude complète, mais on a 

réuss i  à obtenir  une solution semblable approximative pour des grandes 

distances rad ia les  en négligeant l a  v i t e s se  t angent ie l l e .  

Ce r é s u l t a t  a été confirmé expérimentalement . En pa r t i cu l i e r  

l e  p r o f i l  de l a  v i tesse  r ad i a l e  a t t e i n t  son é t a t  de s imil i tude plus v i t e  

que l e  p r o f i l  de l a  v i t esse  tangent ie l le . :  ce t  é t a t  coïncide avec celui  

du j e t  l i b r e  purement r ad i a l .  

Pour l e s  grandes distances rad ia les ,  l 'expérience a montré que 

- 1 
l a  v i t e s se  rad ia le  maximale va r i e  asymptotiquement en (r-r ) comme pour 

O 

-2 
l e  j e t  purement r ad i a l  e t  que l a  v i t esse  t angent ie l l e  var ie  en (r-ro) . 
Ceci e s t  en bon accord avec l 'hypothèse f a i t e  sur  l a  v i tesse  t angent ie l l e  

dans l ' ana lyse  théorique du phénomène. 

r 
L'épaisseur du j e t  va r i e  linéairement en fonction du rapport . 

La pente e s t  du même ordre que pour l e  j e t  purement r ad i a l .  

Les i n t ens i t é s  de turbulence radia le  e t  t angen t ie l l e  dépendent du 

nombre de ro ta t ion  S. L ' i n t ens i t é  de turbulence tangent ie l l e  devient du 

même ordre  de grandeur que l ' i n t e n s i t é  de turbulence rad ia le  pour l e s  

grandes valeurs de S. 

Les mesures des contra intes  de Reynolds ont  révélé l ' an i so t rop ie  

du champ turbulent .  Les contra intes  turbulentes ne sont pas proportionnelles 

aux gradients locaux des v i tesses  moyennes, donc on ne peut pas u t i l i s e r  l e  

modèle de v i scos i té  effect ive .  



Pour l e s  grandes valeurs de S,  l e s  t r o i s  contra intes  turbulentes 
-- 
u'w' ,  vlwl e t  u 'v '  deviennent du même ordre de grandeur. 

L' évaluation des d i f fé ren t s  termes turbulents  dans l e s  équations 

de Reynolds montre que cer ta ines  contra intes  turbulentes e t  l eu r s  dérivées 

rad ia les  ne doivent pas ê t r e  négligées : l e u r  mise à l ' é c a r t  en t ra inera i t  

des e r reurs  pouvant dépasser 10 $. 

En ce qui concerne l e  j e t  p a r i é t a l  tournant,  nos mesures révèlent 

l 'absence d'une solution semblablesauf s i  on s e  place suffisamment l o i n ,  

l à  où l'écoulement se  rapproche ce ce lu i  de Von Karman. 
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ANNEXE A 

ANEMOMETRIE A F I L  CHAUD 

L'anémométrie à f i l  chaud e s t  une méthode qui s e r t  pour déterminer 

l a  v i t esse  instantanée d'un écoulement à p a r t i r  de l a  connaissance du t r a n s f e r t  

de chaleur en t re  un f i l  t r è s  f i n  chauffé électri.quement e t  l 'écoulement. 

A. I . Phincipe de Ca mélthodc : 

On maintient souvent l e  f i l  à une température constante à l ' a i d e  

d'un système d'asservissement électronique.  Ce f i l  const i tue  l ' u n e  des branches 

&-  
d f  un pont de Wheatsone. La tension de sorjft$$ E en t r e  l e s  deux broches de l a  

sonde e s t  une fonction non l i n é a i r e  de l a  v i t e s se  de refroidissement e f fec t ive  

du f i l ,  donnée par l a  l o i  de King : 

A ,  B e t  n sont des constantes dont l e s  valeurs dépendent des propr ié tés  

physiques du f i l ,  

Ue 
e s t  l a  v i t e s se  de refroidissement e f f ec t i ve  donnée par : 

avec 

UN 
e s t  l a  composante de l a  v i t esse  normale au f i l  

UT 
e s t  l a  composante de l a  v i t esse  pa ra l l è l e  au f i l  

UB 
e s t  l a  composante de l a  v i t esse  perpendiculaire à U e t  UT (fig. a )  

N 

K e t  H sont des constantes qui caractér isent  l e s  s e n s i b i l i t é s  d i rect ionnel les  

du f i l  pour l e s  v i t esses  UT e t  U respectivement. B 



S i  l e s  var ia t ions  de l 'amplitude de l a  v i t e s se  moyenne sont grandes, 

l a  tension de s o r t i e  ne correspond pas aux mesures exactes de l a  v i tesse .  

Et comme de p lus ,  l a  r e l a t i on  ( 1 ) n ' e s t  pas l i n é a i r e ,  l ' u t i l i s a t i o n  d'un 

l i néa r i s a t eu r  e s t  nécessaire.  

Le l i néa r i s a t eu r  e s t  un apparei l  électronique qui r é a l i s e  l a  fonction 

de t r a n s f e r t  : 

où C ,  m sont des constantes e t  E e s t  l a  tension qui correspond à une v i tesse  
O 

nul le .  

En combinant ( 1 ) e t  (3) , on obt ient  : 

' , l a  tension de s o r t i e  du l i néa r i s eu r  En posant = A e t  m = - 
O n 

devient directement proportionnelle à l a  v i t esse  Ue : 

A . 2 .  EMannage de l a  aande 

En principe,  l a  sonde do i t  t o 4 o u r s  ê t r e  étalonnée avant de procéder 

aux mesures proprement d i t e s .  Dans notre  cas ,  l a  sonde a é t é  étalonnée dans 

l e  noyau d'un j e t  l i b r e  c i r cu l a i r e .  La sonde e t  un tube de P i t o t  sont placé 

sur  une même sect ion a f i n  qu'on puisse mesurer l a  même v i t e s se .  

En fa i san t  va r i e r  l a  v i t e s se  de s o r t i e  du j e t ,  l e  tube de P i t o t  

donne l a  pression dynamique qu'on re lève sur  un micromanomètre. Cette pression 

dynamique correspond à l a  v i t esse  moyenne de refroidissement du f i l  (notons 

qu ' i c i  U = UN puisque UT = UB = O ) ,  qui s ' é c r i t  : e 



où 

g e s t  l ' accé lé ra t ion  de l a  pesanteur 

h  e s t  l a  hauteur l ue  su r  l e  manomètre en mètre 

pf e s t  l a  densi té  du f l u ide  du manomètre 

Pa e s t  l a  densi té  de l ' a i s  

A chaque valeur de h  mesurée sur  l e  manomètre, donc à chaque v i t e s se ,  

correspond une tension de s o r t i e  E l u e  sur  l e  voltmètre d i g i t a l .  La  r e l a t i o n  

en t r e  l a  v i t esse  e t  l a  tension de s o r t i e  e s t  donnée par  l ' équat ion ( 1 )  . 
D e  c e t t e  même équation, on a 

A = E  
2 pour ue = O 
O 

Donc, 116qution ( 1 )  peut s ' é c r i r e  sous l a  forme l i n é a i r e  : 

Cette re la t ion  permet de déterminer l a  valeur de n qui n ' e s t  a u t r e  

2 2 
que l a  pente de l a  courbe Log (E  -Eo) = f ( ~ o g  U ; une fo i s  n  déterminé, on e  

1 
a f f i che  m = ; sur  l e  l i n é a r i s a t e u r  e t  l a  constante C (équation 4) peut ê t r e  

déterminée par ca l ib ra t ion  de l a  sonde. 

A . 3 .  Eqwr;tian de b u e  

Le f i l  e s t  placé au s e in  de l'écoulement dans l e  plan ( r , z )  de 

+- 
t e l l e  so r t e  que l a  normale f a i t  un angle 8  avec l a  d i rect ion er ( f i g .  b ) .  

+ - + - + -  
Les composantes de l a  v i t e s se  suivants l e s  d i rect ions  e  r' ee, "z sont 

- 
Ü + u l  , v + v l  e t % + w l  . 

On obt ien t  l e s  r e l a t i ons  suivantes : 

U,v = (< + u l )  cos 8  + (W + w ' )  s i n  8 

U~ 
= -('Ü + u l )  s i n  8  + (W + w ' )  cos 8  

- 
UB = v + v 1  



I 

4' 
--\ 

S u p p o . r t  d u  f i l  

F i g  a 



A p a r t i r  des re la t ions  ( 2 ) ,  ( 4 )  e t  ( 7 ) .  on peut déduire 1' expression 

de l a  tension de s o r t i e  E qui s ' é c r i t  : 

2 - 2 2 (cos2 0  + K~ s in2  O)+(; + w f 2 )  ( K ~  cos 0  + s i n  0 )  

e t  par analogie, on peut é c r i r e  l ' express ion de l a  tension f luctuante  : 

L 

(9 )  
2  - 

( 1  - K ) u'w' s i n  2  0  1 
En tenant compte des deux re la t ions  suivantes : 

7 

E = Ë + ~  e t  E 
2 2 = Ë  + e  , 

e t  des équations (8) e t  ( 9 ) ,  on trouve : 

- 2 2 
-2 2  2  

E = c2[; (cos2 0  + K~ s in2  8 )  + w ( K  cos2 0  + s i n  8 )  

-1 

En général ,  on prend 0  = + - 45O 

Pour 0  = + 45O, l e s  équations (9 )  e t  (10) donnent : 



On en déduit : 

Pour déterminer l e s  composantes de l a  v i t esse  moyenne e t  les au t res  

tensions de Reynolds, on f a i t  tourner l a  sonde dans plus ieurs  plans. Ceci 

permet d 'obtenir  un système d'équations, qu'on peut résoudre (DISA INFORMATION 

NO 17, 22 e t  2 3 ) .  



F i g .  1 



en rotation,(@ 30cm-75cm) ' 

Di8que sup&rleur t i re ,  9 3 0 c m -  

mesure .'&cartement . 

M&canisme de dipiacem.nt du disque. 

; C1_) tende ii f i l  chaud 

F ~ g u r e  3 '  Je t  p a r  i i t a l  en  r 0 t a t i o . n  



F i g u r e  4 :  i n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e s .  

F i g u r e  5 ~ e c a n i s m e  de  d e p l a c e m e n t  d e s  s o n d e s  / ? J / ; , '  

a M o t e u r  p a s  a  p a s  

Tube gu ide  d e  d e p l a c e m e n t  ( 0 ; )  
9 

C h a r i o t  de d e p l a c e m e n t  ( 0  r ) . 



I I 
Li - 
Y 
O 
C 

a 

\D 

bl; 
.ri 
$4 

AL 

;r 
I *x 
X 4 

r n "  ,, 3 
c l rn  

A 
C_+ 

A 
T 

In 

m u  f ", 
CUg 0 

4 0 2 :  rn 
" 5 
CI + 

L - 
Y 

r L 

m ;  
C I E  I n -  

CID 0 
fn 

E X  

In 
CU r :: 
In .- 
In : 

O 
4 c 
fn .- 
cl ba 
CI 

I n '  
m ;  
n E  
I n =  

C m  O 
W u , $ '  

S a  

In 
CU 

0 8 .* 
r 
O 

4 c 
fn " 

u ba 
n 

r 

r 
Li 

O L 

E 
$ b  0 
4 O  U 
rn C 

é 

- O 
E z 
a b 0  
Inu E O 

rn c 
" 4 n 

n 
1 

L 

w 
r 

r !  
O .z 
cEi 
Cu cl.: 

I n  a e  
4 0 3  





Fig. 8 



Fig. 9 



Fig.  10 







Fig. 13 
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Fig. 32 
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c * 0.0 13 
r/h =1 O 0. 

Cl R/U 1 0 - ~  Re 
0.255 v i 0.614 

v 0.3 8 2 
+ 0.41 5 + O A 1.00 

i 0-509 - A ~ 1 . 8 4  o r  
A 0.7 64 
A A 
O 1.146 
r 1.528 - - G L A U  E R T  

- .- C H A M &  H E A D  

r=l 9.1 cm 

Fig. 46 



même iegende que fig. 46. 



même légende que f ig .  46 



-.- CHAM & H E A D  
r-3 0.5 cm 

même légende que f i g .  46 

Fig.  49 



même légende que 
fig. 46. 

V. 

Fig. 50 



même légende que f i g .  46. 
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Fig. 51  



Fig. 52 



c = O . O I  3 
r/h=14 5. 

- C H A M &  H E A D  
r=30.5 cm 

Fig.  53 



& = 0.01 3 
~ ~ / ~ = 1 . 5 2 8  

r/h 
i 1 0 0 .  
0 1 1 5 .  

1 3 0 .  
O 145.  - G L A U E R T  

a=1.3 

CHAM & H E A D  
--,,- r =19.1 cm 
-. - r ~ 3  0.5 cm 

Fig. 54 



€=O-O13 

R R / U = I . ~  2 8 

C H A M  & H E A D  - r 19.1 c m  
-.- r 3 0 . 5 c m  

même légende que fig. 54. 









ECO- RADIAI; !i?üRBüLEN!i! 

JET LIBRE PARIETAL 

DISQUE TOURNANT 

Les je ts  tournants constituent un exemple d'écoulement turbulen-fj 

ie cisaillement rendu complexe par l e s  effets  de l a  rotation. 

D a n s  cette étude, iî caractère essentiellement expérimental, on 

m e t  en évidence certainès conséquences de ce caractère complexe, notammtoipt 
' 4 

l e  f a i t  que l e  champ turbulent n ' es t  pas isotrope. Les hypothèses de 

viscositd effective- s e  trouvent en ddfsut e t  certaines simplifications 

classiques dans l e s  équations de Reynolds conduisent à des résultats  

insuffisaiment précis. 

Outre l 'étude du champ turbulent, l e s  'expgriences ont permis 

d'obtenir l e s  profils de vitesses moyennes e t  d'établir des l o i s  simples 

d16volution de certaines grandeurs caradtéristiques t e l l es  que l e s  d t e s se s  , 
. . 

maximaies e t  l e s  épaisseurs de jet. 


