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NOTATIONS PRINCIPALES 

Nous donnons i c i  l e s  notations essen t ie l l es ,  l e s  autres sont déf inies  

dans l e  t ex te .  

Symbole Grandeur Dimensions physiques 

E 

Pt,, Pt, 

diamètre du tube. 

distance axiale  en t re  l a  s o r t i e  

du j e t  e t  l e  disque. 

rayon du disque 

nombre .de rota t ion avec D comme 
i~d 

grandeur primaire : SD = - 
4 

nambre de rota t ion avec H comme 
N kI3 grandeur primaire : Sn= - . 
Q 

nombre de Reynolds quand 0 e s t  
ND'. une grandeur primaire : 
3 

nombre de Reynolds avec H comme 
NH' 

grandeur primaire : ReH s - 
?' 

O paramètre de dis tors ion : E s - . 
H 

nombre de rota t ion e t  nombre de 

Reynolds fournis avec . 

rayon de l a  zone III ( f i g .  1 ) . 
vecteurs uni ta i res  en coordonnées 

cylindriques. 

Coordonn6es cylindriques,  cÙ ;) e s t  

l a  distance à partir de l a  surface 

du disque. 



we vitesse moyenne à la sortie du tube. 

Vk vitesse instantannée du fluide. 

u,v,w composantes instantannées de la 
vitesse radiale, tangentielle et axiale 

respectivement. 

u,*, composantes moyennes de la vitesse radiale, 

tangentielle et axiale. 

Id, Ir; d' composantes fluctuantes de la vitesse 

radiale, tangentielle et axiale. 

km, valeur maximale de U . 

pression instantannée. 

pression moyenne. 

pression atmosphérique. 

pression fluctuante. 

épaisseur du jet : distance entre le 

disque mobile et le plan où CL t %L 
b 

viscosité dynamique. 

viscosité cinématique. 

masse volumique. 

contrainte de cisaillement. 

taux de rotation;fiz 2lN, étant 

la fréquence de rotation du disque. 



INTRODUCTION 

Le développement des je t s  l i b r e s  ou pariétaux dans un milieu fluide au 

repos ou en mouvement intéresse de nombreux chercheurs à l a  fo is  par ses aspects 

techniques e t  fondamentaux. 

L'importance technique du problème explique en part ie  l a  mult ipl ici té  

des configurations de je t s  testés .  La configuration l a  plus simple à étudier e s t  

ce l le  du je t  l i b r e  rect i l igne rond ou plan [2], 1161 évoluant dans un milieu 

i n f in i  au repos. Dans l e  cas du je t  rond on peut chercher à obtenir une meilleure 

diffusion, par exemple en l u i  imprimant dès l a  buse un mouvement de rotation [2], 

ou en l u i  communiquant une préturbulence élevée. Si  on limite l e s  dimensions de 

l 'enceinte dans laquelle l e  je t  e s t  produit,  celui-ci devient confiné e t  dans l e  

cas où il e s t  au contact d'une paroi, il es t  d i t  par ié ta l .  

S'agissant du j e t  l ib re ,  l e s  particules à l a  sort ie  de l a  buse traversent 

successivement deux régions : 

- Une zone d'écoulement à potent iel  de forme conique, où l a  vi tesse e s t  

sensiblement uniforme, incluse dans une région annulaire de mélange turbulent. 

- Une zone de j e t  complètement développé où l a  vitesse axiale décroît 

avec l a  distance à l 'or igine.  Les prof i l s  des vitesses y sont proches d'une courbe 

de Gauss e t  peuvent ê t r e  ramenés à un p r o f i l  unique, indépendant de l 'abscisse, 

par réduction des vitesses e t  des longueurs à des grandeurs de référence. 

Plusieurs chercheurs ont sondé expérimentalement ces deux zones C21, 

[71, [131. Les résu l ta t s  trourrés sont plus ou moins conformes aux théories établ ies  

par TOUMIEN e t  GOERLTER 121. 

En disposant un disque immobile pexpendiculairement à l 'axe du tube, il 

se  produit sur l e  disque un j e t  par ié ta l  purement radial .  Dans ce je t  se  trouvent 



associés une turbulence l i b r e  e t  une turbulence de paroi.  I l  para i t  t o u t  

naturel  de s e  demander s ' i l  e s t  possible de distinguer deux régions : l ' m e  

où dominent l e s  caractér is t iques  propres à l'écoulement l i b r e ,  l ' a u t r e  où 

s'imposent des caractères typiques de l'écoulement de paroi .  C'est en exploitant 

c e t t e  idée que GLAUERT étudia  c e t  écoulement, aussi  bien en laminaire qu'en 

turbulent [fol. En adoptant une formule a p é r i q u e  due à BLASIUS pour l a  zone 

de paroi e t  en appliquant 7~ modèle de v i scos i t é  turbulente pour l a  zone 

extér ieure ,  il trouva deux solut ions  qui se  raccordent aux points où l a  vi tesse  

myenne e s t  maximale e t  l a  contrainte  tangent ie l le  nul le .  Là aussi l e s  solutions 

trouvées sont en accord avec l 'expérience [21, 161. 

A l'opposé du problème précédent considérons maintenant ce lu i  où l e  

disque e s t  en ro ta t ion  e t  où l e  j e t  i s s u  du tube n 'exis te  pas. VON KARMAN f u t  

l e  premier à résoudre ce problème en laminaire, grâce à un changement de variables 

approprié qui ramène l e  problème mathématique à l a  résolut ion d'un s y s t h  

d i f f é r e n t i e l  [ 171. En écoulement turbulent,  l a  méthode in tégra le  due b VON K A R i W  

également permet de trouver une solution approchée au problème. Cette solution 

a é t é  améliorée numériquement en 1934 par COCHRAï'i 151, 181. 

Sur l e  plan expérimental, divers chercheurs ont abordés l ' é tude  de ce 

problème, parmi lesquels GREGORY, STUART & WALTER ( 1955 ) e t c .  . . 
Selon l a  bibliographie des études f a i t e s  su r  l e s  j e t s  pariétaux il 

ressor t  que personne ne s ' e s t  encore intéressé  au cas du j e t  p a r i é t a l  sur  un 

disque lorsque l e s  vi tesses  radialeset  ce l l es  induites p a r  l a  rota t ion du disque 

sont du m k  ordre de grandeur. Pour ce problème l e s  deux écoulements précédents 

constituent des cas l imi tes .  L'étude de ce problème const i tue  précisément l ' o b j e t  

de notre mémoire. 

La f igure  1 i l l u s t r e  l ' i n s t a l l a t i o n .  On débite un j e t  d ' a i r  incompressible 

dans l ' axe  d'un disque l i s s e  en rota t ion.  Suffisamment l o i n  du centre du disque, 

dans l a  direction rad ia le ,  on a une région, notée II s u r  l a  f igure  1 ,  oÙikseffets 



du j e t  r a d i a l  e t  de l a  ro ta t ion  du disqiie sont équivalents. 

Les équations régissant  l 'écoulement, éc r i t e s  au début du chapi t re  1, 

ne peuvent pas ê t r e  résolues analytiquement. L'approximation de couche l i m i t e  

appliquée au mouvement dans l e  j e t  p a r i é t a l  s u r  l e  disque permet de s impl i f i e r  

l a  formulation, sans toutefois  rendre 12s équations accessibles 5 une intégrat ion 

anaiyt ique . 
Une approche théorique par  analyse dimensionnelle e s t  f a i t e  dans l e  

chapitre II. El le  permet de mettre en évidence l e s  paramètres sans dimensions 

s i g n i f i c a t i f s  du phénomène que l ' o n  f e r a  v a r i e r  dans 1' étude expérimentale. 

Le d i s p o s i t i f  expérimental e t  l a  déf ini t ion des conditions d ' e s sa i s  

font l ' o b j e t  du troisième chapi t re .  

Le quatrième chapi t re  e s t  réservé à l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  

expérimentaux, a i n s i  qu'à une discussion c r l t i q u e  de l a  va lad i t é  de l 'approxi- 

mation de couche l imi te .  

Le mémoire s2 teriuine par  une conclusion 011 sont dégages l e s  principaux 

résu l t a t s  obtenus. 
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CHAPITRE 1 

FORMULATION iL1ATHEMATIQUE DU P R O 8  LEME 

L'objet de ce chapitre est d'étaoiir les équations qui régissent le 

mouvement dans le jet pariétal. 

1.1. - E q u a L i o m  du mouvement 

Elles traduisent les principes de conservation en dynamique. Pour un 

fluide Newtonien à propriétés physiques constantes, incompressible et isotherme : 

4 

où F est le charop de forces extérieures. 

Etant donnée les pro~riétds cie symétrie du prohibe, il est indiqué de 

forrnuler ces équations en coordonnées cylindriques : 



avec 

11 e s t  impossible de résoudre ces équations par voie analytique, a 

f o r t i o r i  en mouvement turbulent .  Dans ce dernier  cas,  on aborde classiquement 

l e  problème par une approche consistant à ddcoaposer toute  grandeur physique G 

en une p a r t i e  moyenne 8 , indépendante du temps en écoulement s t a t ionna i re  e t  

en une p a r t i e  fluctuante il' , de mcyenne temporelle nu l l e  : 

La iraleur moyenne e s t  donnée en un poinz f ixé  c?e l 'espace par : 

, t+  O\: 

Cette moyenne e s t  considérée indépendante de t s i  l'écoulement e s t  

s ta t ionnaire  e t  e l l e  e s t  également indépendante de hk si bk e s t  suffisamment 

grand. - 
On a d o r s  par dé f in i t ion  : 

7 . 2 .  - Equations de Reynolds 

n - - l  -,--qücnr i 7 0  ;r3i'1-26 Je CC:r-cc;+i?n des g r x d e u r s  inst-.n?anées aux 

équations (1.31, (1.4), (1.5) e t  (1 .6) .  



Posons 

wt v ,  HI' 

- -  
avec u = V'=r W'= # s O . 

En prenant la noyenne des équations on obtient les équations dites de 

1'écouLement noyen : 



On remarque que l e s  t r o i s  dernières équations sont identiques à c e l l e s  

de Navier-Stokes ( I . 4 ) ,  ( I . 5 ) ,  ( I . 6 ) ,  à l 'exception des derniers termes du 

deuxième membre qui dépendent des v i t e sses  de f l u c t , ~ a t i o n  turbulente.  Ces termes 

peuvent ê t r e  in terprétés  comme l e s  composantes d'un tenseur des contraintes 

turbulentes ,  appelé auss i  tenseur des contraintes de Reynolds. 

Introduisons à des h p o t h è s e s  caractér is t iq i ies  du problème qui 

nous concerne : 

- écoulement s t a t ionna i re  3 
(-$%O) ; 

- écoulement axisymétripue (z = O) ; 
9 

- forces extér ieures  nulles ( F - , ~ )  . 
Les équations ( I . 7 ) ,  ( I . 8 ) ,  (I.9), ( 1 . 1 0 )  s ' éc r iven t  de l a  nanière 

suivante : 

I a av - - (uc) + - = O  
i- dl' ab- 



1 . 3 .  - CondhXon6 aux LitniLe6 eX d é c o m p o b ~ o n  de t ' é c o d e m e l z t .  

Ecrivons l e s  conditions au contact des obstacles e t  formulons l a  donnée 

à l a  s o r t i e  du tube d'alimentation. 

Les conditions d'adhérence s u r  l e  disque sont 

u = M = u ! t v l =  \ E J ' = O  , * = A r  pour 3 - 0  , F ~ H  . 
Les conditions d'adhérence s u r  l e  tube sont : 

D U = V = W =  U::  v 1 = i J ' ~ a  ?OU r s - 
C 

, b.H . 
Les conditions à l a  s o r t i e  du t ~ b e  peuvent ê t r e  rrpréserit6es par : 

On pourait  a r r ê t e r  12 l a  formulation des conditions. En f a i t ,  on s a i t  

q u ' i l  y a l i e u  de dis t inguer  d i f fé ren t s  domaines dans l 'espace occupé par l e  

f lu ide  . 
Tcut d'abord un domaine où l e  f lu ide  e s t  à peu près au repos, puis un 

domaine où l e  f lu i&e  e s t  en mouvemect e t  qui se  décompose en t r o i s  sous-domaines 

( f igure  1 )  : 

- un j e t  suivant 08 (1 1, 

- une couche l imi te  sur  l e  disque tournant ( I I ) ,  

- un p e t i t  sous-domaine complexe au raccord des deux précédents ( I I I ) .  



Dans les deux premiers sous-domaines l'écoulercent est de cisaillement : 

dans 1 il est quasi axial et dans II il est quasi plan. Par contre, dans le 

domaine III la direction de la vitesse du fluide change brutalement sur m e  

petite distance. 

Si r 2 A($) est la frontière du domaine I, on doit y avoir : 

Le cas des deux autres domaines sera exa?niné plus loin. Enfin, il faut 

noter que du fait de la décomposition en domaines, la condition d'adhérence sur 

le tube peut être laissée de côté. 

Si l'on se rapporte aux équations de Navier Stckes (1.3)~ (1.41, (1.5) 

et (I.6), en tenant compte des hypothèses carac~éristiques du problème énoncées 

~récédemment, on constate que l'on dispose d'un système fermé de quatre équations 

à quatre inconnues 1J , V , W , P . Le fait de décomposer les grandeurs 
instantanées en valeurs noyennes et fluctuation conduit aux équations (1.1 1 ) ,  

(1.121, (1.13) et (1.14) qui sont toujours au nombre Be quatre, mais introduit 

six inconnues supplémentaires qui sont les composantes du tenseur des contracntes 

turbulentes. Pour les fermer on peut écrire les équations de transport de la 

turbulence. Malheureusement, ces équations font intervenir d'autres inconnues, 

telles que les corrélations triples de vitesses et les corrélations vitesses- 

pression. 

L'objet du paragraphe ci-dessous est d'essayer de réduire le nombre 

d'inconnues en utilisant les approximations de couche liaite. 



1.4. -  AppaoxUnation de couche LhnLte 

Dans l e s  équations (1.11), ( 1 . 1 2 ) ~  (1.13) e t  ( 1 . 1 4 )  cer ta ins  termes 

sont négligeables par rapport aux au t res ,  mais , à p r e ~ è r e  vue, on ne peut pas 

l e s  déceler facilement. Il  e s t  par conséquent indiqué d ' éc r i re  ces équations 

sous forme normalisée, seu l  moyen d'évaluer systématiquement l ' o rd -e  de 

grandeur de chaque terme. 

La méthode consiste à in t roduire  pour chaque grandeur physique une 

grandeur de référence de même nature e t  t e l l e  que l a  grandeur normalisée corres- 

gondante, égale au rapport  de l a  grandeur physique à l a  grandeur de référence, 

s o i t  .d'ordre 1 .  

Dans l e s  équations é c r i t e s  sous forme normalisée apparaissent des 

quant i tés  sans dimensions indépendantes des inconnues, qu'on appelle l e s  . 

paramètres d'approximations. Lorsque ces paramètres prennent des valeurs l i m i t e s ,  

on peut obtenir  une s impl i f icat ion des équations de Reynolds. 

On e s t  i c i  en présence d'un écoulement aistordu, qui possède l e s  

propriétés d'une couche de cisail lement.  En e f f e t ,  pour l e  domaine II l a  &imension 

dans l e  sens rad ia l  e s t  plus importante que ce l l e  dans l e  sens ax ia l .  Cela s i g n i f i e  

qu'en prenant f? comme échelle de grandeur du domaine de l'écoulement suivant r , 

l ' é c h e l l e  suivant 3 se ra  fi f? , b étant  l e  paranètre de forme géométrique, 

qui e s t  t r è s  p e t i t  devant 1 .  I l  e s t  évident sur  l a  f igure  1 que l ' o rd re  de - 
grandeur de t e s t  représenté par ee' . 

R 
L'écoulement dans l e  domaine II étant  quasi pa ra l l è le  au plan du disque, 

l a  pression ne var ie  pas transversalement, donc suivant 3 , e t  on a par consé- 

quent dans II, d'après l a  condition s u r  l a  pression à l a  f r o n t i è r e  de ce domaine, 

une pression égale à l a  pression ambiante, c'est-à-dire . p s t .  
Le domaine III étant de f a i b l e s  dinensions, on ?eut y négliger l a  

diss ipat ion.  En écrivant l e  théorème de Bernoulli entre  l a  sect ion d'entrée c'et' 

e t  l a  couronne de s o r t i e  de hauteur CL' e t  de rayon fo on ob t ien t  : U(~C') 4 w(eV) 



Considérons l e  domaine 1 de j e t  ax ia l  : malgré l 'épaississement du 

j e t  e t  l 'entrainement du f lu ide  environnant, on peut éc r i re  en termes d'ordre 

de grandeur P, ?r D , W ( C'C'') t WJ . 
La conservation de l a  masse é c r i t e  entre  CC'' e t  ec' ?ne alors : 

2 O t éd C, s o i t  ce'* D . On en déduit l ' o rd re  de grandeur du paramètre de forme t . t~ 
K 

Dans l e  domaine II U. e t  V sont de l ' o r d r e  de grandeur de U ( ~ d ) d o n c  

e t  de n R  respectivement. On a  donc l e s  var iables  normalisées suivantes : 

A 

MW , e t  E étant  des consrantes t e l l e s  q e  W , Ù; % e t  ^p 
soient d'ordre 1. 

On suppose que l ' o r d r e  de grandeur de tou tes  l e s  contraintes turbulentes 

e s t  l e  même. DU f a i t  que l e  coef f i c ien t  de corré la t ion Hi& , i+i dont e l l e s  

dépendent e s t  en général de l ' o r d r e  de l ' u n i t é .  De plus e s t  t r è s  p e t i t ,  

ca r  l e s  fluctuations de v i t e sses  sont f a ib les  devant l e s  v i t e sses  moyennes. 

Le paramètre qui f i x e  l ' o r d r e  de grandeur des var ia t ions  de l a  pression 

do i t  ê t r e  t r è s  p e t i t  devant 1 ,  car  l e  j e t  e s t  à pression à peu près constante. 

Portons (1.15) dans ( 1 . 3  1 ) . Pour que l 'équat ion de cont inui té  n ' a i t  pas 

de solut ion t r i v i a l e  il fau t  : W,z h% . On obt ient  a lors  : ?; 4 ( 2  ) + -i O .  
r a r  3 9  

E t  pour l e s  équations (1.12), (1.33) e t  (1.14) : O 

4 4 

et, 2% + T L  A a= 
4.-- --- - - -  

&+Ué, y ; a; r tT 



A 

P$ 
A - 

u'v 1 a(=) A 2 ( z ' ) - 4 A -  + -  , h ,,- 
L*P~& 3j4 a i! c 3') i. 

a &  & a #  € 2 4  f i  
A 

- + ,,,, - = - - - + -, 4 a t G )  ~k a'; A 2 i7' + -  - a-- 
2; 

$ ai  
JIR= a Pt, = AGEL , Ptt= -. 

vJo v 
Notre étude se fait dans la zone où les effets de l'alimentation par 

le jet &al et ceux de la rotation du disque sont équivalents, ce qui donne 

Pt,* 4. . 
Les cas Pt4 >> i , Pb,<< 1 ont déjà été étudiés : ils correspondent 

respectivement au problème d'un disque en rotation sans alimentatior, radiale 

[3], [ h l ,  [37], etc.. . et au problème du jet purement radial 121, [ 6 ] ,  [IO] etc.. . 
Conpte tenu de fk,%i , on obtient en négligeant tous les ternes petits 

2 l'égard d'autres retenues : 



Pour que l a  turbulence ne s o i t  pas négligeable il f a u t  & , d'où : 

A 

4 n t  
(1.22) 

f i a u  v P t r  aLI: ~ ( G I )  U-+w-; -,= - - - 
a+ d a  S ptAk1ag 

2 
Supposons maintenant 5 Pta \>l . 3e l a  dernière équation on déduit 

E = t .  

Dans l e s  équations (1 .22)  e t  (1.23) on ne peut pas négl iger  l e s  termes 
Z 

contenant k P t z  au dénominateur. En e f f e t ,  c e l a  conduirait  à des équations 

qui ne pourraient  pas prendre en compte l e s  condi%ions d'adhérence su r  l e  disque. 

Ces termes ne sont négligeables en f a i t  que dans l a  zone externe  du j e t  p a r i é t a l ,  

l à  où donine l a  turbulence l i b r e .  

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

Finalement l e s  équations approchées va lab les  dans l e  domaine II sont : 



En revenant aux grandeurs physiques, l e s  équations simplifiées 

s ' écrivent : 

au av avec 5 - p -  e t  4=,. - . 
9 

Revenons maintenant aux t ions  à é c r i r e  à l a  f ron t i è re  l i b r e  du 

domaine II. Comme pour l e  j e t  a x i a l  on in t rodu i t  une f ron t i è re  bl ( f) de ce 

domaine. On do i t  avoir : 

L I Y ' = ~ = W ' Z ? =  E=o,+=+.. , pour a;& , v<<R . 
=a' a% 

Montrons que l a  solut ion e s t  insensible  à l a  r e s t r i c t i o n  r<< R . 
L'argumentation e s t  analogue à c e l l e  développée pour é t a b l i r  que l a  solut ion 

pour une couche l imi te  s u r  plaque plane e s t  l a  même que l a  plaque s o i t  semi 



in 'f inie ou de longueur f i n i e .  Cette propr ié té  repose s u r  l a  nature parabolique 

des équations (1.30), (1.31 ) , (1.32). L ' a r t i f i c e  consiste à p a r t i r  d'un disque 

de rayon i n f i n i ,  puis de tronquer l a  p a r t i e  r';Z l? . Ce fa i san t  on ne modifie 

pas l'écoulement extér ieur  à l a  couche l i m i t e  ca r  l e  disque e s t  supposé d'épaisseur 

nu i l e .  Par a i l l e u r s ,  comme l e s  équations sont paraboliques l a  perturbation a ins i  

créée ne remonte pas dans l e  domaine de couche l imi te  déf inie  par f S R .  

Finalement, l e s  conditions d'adhérence s u r  l e  disque e t  à l a  f ron t i è re  

du domaine II ne contiennent plus R . Elles  s '&rivent  : 

(1.33) 
au au - 0  U Z V S  U S  w'=- - - - pour Ci . 
a& 3 

Ainsi,  l e  rayon du disque ne joue plus aucun r ô l e ,  propr ié té  àont on 

va t i r e r  p r o f i t  dans l ' é tude  par analyse dimensionnelle au chapi t re  suivant .  

On peut rappeler par a i l l e u r s  que l a  pression e s t  partout constante 

sauf dans l e  domaine III. 



CHAPITRE II 

ANALYSE DIMENSIONNELLE 

II. 1 . - Rapp& des p&cLpes g é n W  d' andyb e dhnenbionn&e. 

Si l'intégration du système d'équations (1.301, (1.31) et (1.32) 

pouvait être faite elle fournirait les inconnues locales (vitesses, contraintes 

etc. ..) en fonction des données variables (coordonnées) et des données constantes 

contenues dans les équations (masse volumique f , viscosité )L , longueur 

introduite par une condition aux frontières. . . ) . Les grandeurs globales (débit, 
forces, puissance ... ) s'obtiennent par intégration des inconnues locales. Par 
la suite, il suffirait de comparer ces grandeurs aux résultats expérimentaux. 

Malheureusement, comme on l'a vu, tel n'est pas le cas. 

Dans ce chapitre, on va mettre en oeuvre une méthode largement utilisée 

dans toutes les branches de la physique et qui permet d'obtenir des indications 

précieuses sur la solution sans qu'on ait à calculer effectivement cette 

solution. C'est la méthode d'analyse dimensionnelle. 

Le principe de la méthode consiste à : 

a) Faire l'inventaire des grandeurs physiques qui interviennent 

dans le phénomène. 

b) Choisir des grandeurs primaires, trois en mécanique. On choisit 

généralement pour ces grandeurs celles dont l'intervention dans la description 

du phénomène est d'une part certaine et d'autre part prépondérante. Pratiquement, 

il y a souvent intérêt à choisir pour primaires des grandeurs que l'on maintient 

constantes, soit parce que leur variation est difficile à assurer soit par ce 

que cela est plus commode dans le montage réalisé. 



c) Former les grandeurs réduites et écrire le théorème de 

Vaschy-Buckingham. 

11.2.- Application au pmblème covl6idéhg. 

Lors du déroulement des expériences on a maintenu la température 

de l'air soufflé constante. On a donc un problème de dynamique pure à trois 

grandeurs fondamentales. 

Les inconnues locales cherchées sont : les vitesses moyennes et le 

tenseur de Reynolds. D'après la formulation du problème écrite dans le chapitre 

précédent elles dépendent des variables fi et ) et des données constantes f , 

/LL,W,, O , H  , N . 
Il est à noter qu'on peut remplacer la vitesse W, par le débit 

T+ volumique fourni par le jet : Q = - W, . 
4 

Par ailleurs, comme cela a été justifié dans le chapitre précédent 

le rayon R du disque ne fïgure pas dans notre inventaire. 

Enfin, nous n'avons pas fait figurer la pression parmi les inconnues 

car en première approximation elle est constante dans le domaine II étudié. 

Désignons par CL une quelconque des fonctions inconnues U , If , ... 
, .. . G; est liée aux autres grandeurs par une relation du type : 

Soient DR , DRI tels que, si b4 s D , alors DRt= H et vice-versa. 

, f et sont dimensionnellement indépendants. En les 

choisissant comme grandeurs primaires, et en appliquant le théorème de 

V7qrh:-P11ckin~ha.m on peut réexprimer (II. 1 ) sous la forne : 



OU encore 

avec 

, l e  nombre de rota t ion S=- 
Q 

Re = .d , l e  nombre de Fîeynolds. 
Y 

La valeur maximale UmaF de l a  vi tesse  rad ia le  à une s ta t ion  t^ ne 

dépend pas de 3 . On a donc : 

O r ) u-. Dg:= Fu, ( s ,  R,, - 
Q D e i  '3 

Généralement Urna.il e s t  p r i s e  camme valeur  de référence Se toütes 

l e s  v i t esses  moyenneset du tenseur de Reynolds .  En él iminan t  Q e n t r e  (11. 3 )  e t  

(11.4) on a : 

On peut formellement exprimer (11.2) par 

3 - 9: ( G; OC", S , Re , - - - 
04, cl DR ' 5  



L'épaissew 5 e s t  une valeur  pa r t i cu l i è re  de 8 , c e l l e  où 

U s %*y , e l l e  ne dépent? donc pas de G; = U i c i ,  d'où : 
2 

De (II. 5) on t i r e  

Le rapport en t re  (II .8 ) e t  (II .'7) donne 

Le choix de comme l ' u n  des paramètres des grandeurs primaires, 

qui peut ê t r e  D ou H , es t  dû à des raisons qui seront évoquées dans l e  

chapitre ï Y .  



Récapitulation : 

Réécrivons (11.10), (11.4) e t  (11.7) sous l a  forme suivante  : 

Qk , qZI ... sont des fonctions inconnues. 



On voit ici tout l'intgrêt du théorème de Vaschy-Buckingham, 

puisqu'on a réduit les huit grandeurs physiques qui entrent en jeu à cinq 

groupements sans dimensions. Dans le chapitre IV il suffit d'agir sur 5 , 
r dont on a la possibilité de fixer les valeurs et De , .et -~ PL 

de voir comment varient en conséquence les groupements K Ir , - , etc... 
Un** v m r w  

Les relations obtenues peuvent encore être simplifiées dans certains 

D cas asymptotiques. Par exemple pour - suffisanment petit il est physiquement 
H 

naturel d'estimer que et O n'interviennent :as tous deux mais seulement 

par leur combinaison = wJ , comme si on avait une source quasi 
4 

D ponctuelle. Dans ces conditions le paramètre - disparait des formules 
kl  

précédentes. Il sera intéressant de déterminer expérimeritalement pour quelles 

D valeurs de - cela est valable. 
H 



CHAPITRE I I I  

Le dispositif expérimental comprend essentiellement une installation 

principale et des appareils de mesure. 

Hous disposons également d'appareils secondaires, notamment un 

compresseur, deux réservoirs, un filtre à air et une armoire de climatisation. 

L'air en surpression, fourni par le compresseur, passe à travers un 

filtre métallique qui le débarrasse de ses impuretés et va à deux réservoirs. 

Il'est ensuite acheminé vers l'installation à travers une conduite de section 

circulaire équipée d'un régulateur de débit. 

L'armoire de climatisation se trouve dzns la salle où sont effectuées 

les expériences. Elle sert à maintenir constante la température ambiante. 

111.1 .- L ' i v l s m o n  d'ebbais 

Elle est constituée par un disque en aluminium de diamètre 75 cm et 

d'épaisseur 2 cm, solidaire d'un palier et qui peut être entrainé à l'aide d'un 

moteur à courant continu de puissance 2 kw, équipé d'un variateur de vitesse et 

d'un système de poulies. Sa vitesse peut varier entre O et 4000 tr/mn; elle est 

mesurée à l'aide d'un capteur de signaux et d'un capteur électromagnétique à 

affichage numérique direct de précision 2 3 tr/mn, vérifiée à l'aide d'un 

stroboscope. 

Le réglage de l'alimentation en air se fait par une micro-vanne de 

contrôle; le débit est mesuré à l'aide d'un rotamètre. 

L'ensemble des appareils est fixé solidement sur une structure rigide 

et lourde afin d'éviter les vibrations. 

A une distance H de la surface du disque se trouve un tube circulaire 

de diamètre intérieur D , fixé solidement à la même structure que l'ensemble 



des appareils décrits précédemment. Un jet issu du tube vient frapper perpen- 

diculairement le disque en rotation. Le tube peut coulisser verticalement par 

simple désserage des vis qui le retiennent à la structure rigide. 

On a choisi l'anémométrie à fil chaud pour étudier le problème. 

Par conséquent la vitesse moyenne et les fluctuations sont nesurées à l'aide 

de sondes à fils chaud simples et croisés de 1.2 mm de longueur et de 5pm de 

diamètre ( ''Platinum Plated tungsten" ) . 
La sonde est reliée à l'aide d'un cable de 5 m de longueur à un 

anémomètre Diüil'EC à température constante (56 C 01 CTA) dont le signal de 

sortie passe par un iinéarisateur 56 N 21 pour aller à un müLtiprogrammeur6940 3 

dont la fonction est d'envoyer, pour stockage, à un disque dur le nombre de 

mesures choisies (Annexe A). 

Dans le cas d'une sonde à fils croisés, nécessaire à la mesure des 

contraintes de Xeynolds, les deux fils sont reliés 2 de- anémomètres à tempé- 

rature constante. Les deux signaux recueillis à la sortie sont dirigés séparé- 

ment vers deux linéarisateurs. Le même multiprogrammeur les ordonne en série 

pour les envoyer au disque dur du calculateur. Avant leur utilisation les sondes 

doivent être étalonnées. L'étalonnage s'effectue dans le noyau potentiel d'un 

jet circulaire, obtenu à l'aide d'une petite soufflerie spécialement conçue 

pour cet usage [Annexe A]. 

Les déplacements vertical et en rotation des sondes, sont effectués à 

l'aide d'un mécanisme de type DANTEC 56~00. Ils sont assurés par un moteur pas 

à pas du type 56H01. Ce pas est f 0.3O pour la rotation et + O .04 mn pour la 

translation. Sa vitesse est 430°/s ou 30 nm/sec. Le déplacement radial est 

assuré par un moteur différent de Type 57 H 3 1 . 



L'ensemble e s t  commandé s o i t  automatiquement par l e  57 G 170 l ravers ing 

Control Board, s o i t  p i l o t é  par ordinateur pendant l 'expérience au même t i t r e  que 

l e s  autres éléments const i tuant  l a  chaîne d'expériaentation. On dispose égale- 

ment d'une bo i t e  pour l a  commande manuelle, qui s e r t  gén6raiement à f a i r e  

tangenter l a  sonde; en superposant l 'image r é e l l e  des deux brôches avec leur  

image f i c t i v e  apparue s u r  l a  surface du disque, on aura une bonne tangence de 

l a  sonde. 

Pour é v i t e r  l a  détér iorat ion du f i l  on commence l e s  mesures à p a r t i r  

d'une distance de 0.1 mm des parois so l ides .  

71 '1 .3 . -  fi. 
Le schéma de l a  f igure  2 distingue quatre fonctions à r é a l i s e r  par 

programmation : acquis i t ion,  stockage, traitement e t  s o r t i e  des r é s u l t a t s .  

L'acquisit ion e t  l e  stockage s e  font simultanément : un seu l  programme 

regroupe ces de= opérations. Quant au t ra i tement ,  à cause du temps élevé 

nécessaire pour s a  réa l i sa t ion ,  son exécution e s t  d i f fé rée .  

L'ensemble de ces programmes e s t  é c r i t  en Basic II. Le programme de 

traitement calcule l e s  valeurs moyennes des vi tesses  e t  l e  tenseur de Reynolds 

selon l e s  formules données en Annexe A.  
- 4  

Parmi l e s  composantes du tenseur de Reynolds seules U' , v ' ~  , ut*' , - - 
U'W\ e t  v'h' ont é t é  mesurées. En e f f e t ,  l a  composante W" e s t  d i f f i c i l e  à 

obtenir  avec précis ion.  Cela e s t  dû au type de sonde u t i l i s é e  : écar t  entre  l e s  

deux f i l s ,  a i n s i  que l a  formation de tourbi l lons  autour des deux broches, e t c . .  . 



7 7 7 . 4 .  - D ~ n n é ~  du p ~ 0 6 ~ ~ ~  

L'analyse dimensionnelle a f a i t  apparaî t re  t r o i s  paramètres sans 

N DR' ~ s R 2  @' dimensions : 5 = - , & = - 
Q V ' a .  

Suivant que 1' on prend d = b ( donc &'s bî ) ou d = li (*\ D 1, 

Les tableaux 1 ,  2 e t  3a, 3b représentent l e s  données du problème. 

bP' El les  sont classées en fonction &e - : sur  l e s  deux premiers tableaux on a 
91. 

z 3 e t  su r  l e s  deux au t res  &= H . 
Dans l e s  tableaux 1 e t  2, à chacun des deux diamètres considérés 

correspondent deux hauteurs du j e t .  I l  y a donc quatre valeurs au nombre sans 

dimensions !!- . Pour -me valeur on a consiùéré t r o i s  déb i t s ,  auquels 
P 9 

correspondent neuf -&tesses de ro ta t ion  du disque, ce qui donne neuf valeurs 

à SB pour chaque - ~ a l e u r  de !!. . 
9 

En revanche,sur l e s  tableaux 3a e t  TD cn a f i x é  H e t  on a considéré 

deux diamètres du tube. Egalement, pour une valeur on a t r o i s  débi ts ,  
H 

auquels corresponcient neuf v i t e sses  de rota t ion di; disque, 12 auss i  on a neuf 

valeurs de SH pour chaque valeur de 9 . 
H 

La différence en t re  l e s  tableaux 3a e t  3b rés ide  dans l e  f a i t  que tous 

l e s  débits ne sont pas égaux. a l e  e s t  due à des raisons d'ordre technique : 

l e  compresseur qui s e r t  3 fournir  l ' a i r  en surpression, n ' e s t  pas assez puissant 

pour fournir  des grands débi ts  pour de fa ibles  diamètres. 

3 On a porté su r  l a  première colonne de chaque tableau l e  débi t  en m /h, 

e t  sur l a  première l igne  d g 3  . Le rapoort de ces deux termes donne l e  para- 

mÊtre sans dimension s , qui e s t  indiqué dans l a  p a r t i e  centra le .  L a  l igne 

supérieure de chaque tableau donne l e  nombre de Reynolds correspondant. 

Les expériences s e  sont déroulées à di f fé ren tes  posi t ions  radia les  : 



Sur l e  tableau 4, on constate que l'écoulement de j e t  p a r i é t a l  sur 

l e  disque en  ro ta t ion  v é r i f i e  l 'hypothèse : 

D e  l a  même manière, on v é r i f i e  sur l e s  tableaux 5 ez 6 que Pb,?, 1 . 



Tableau 3 

Tableau 2 



Tableau 3a 

Tableau 3b 



Tableau 4 



Tableau 5 

Tableau 6 
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CHAPITRE IV 

ANALYSE DES RESULTATS 

Dans l 'analyse  dimensionnelle on a in t rodu i t  DR comme l ' une  des 

grandeurs p r i m i r e s ,  qui peut ê t r e  s o i t  D ou H . Avec ce choix on a abouti 

Aucune des deux longueurs caractér is t iques  e t  l-i ayant é t é  maintenue 

constante au cours des expériences, nous nous proposons de procéder à l ' analyse  

duproblème de l a  manière suivante : 

On f ixe  d'abord une de ces longueurs, s o i t  d =J) , ce qui nous donne 

H comme paramètres de simili tude : SB. u3 , RRy= @ e t  - . De c e t t e  
Q i, D 

façon on peut examiner clairement l ' impact de H , e t  Q s u r  l e  p r o f i l  

des vi tesses  Ilioyennes e t  l e  tenseur de Eleynolds. 

En revanche, en prenant & =  , c ' e s t  l ' i n f luence  de 3 , ainsr  que 

e t  qui se ra  mise en lumière par  l ' in termédiai re  des nombres sans 
3 

dimensions : SH= hlH , %,= - N 
D e t  - . 

O 9 H 
Le p r o f i l  de cer ta ines  v i t e sses  ne dépend pas de l a  v i t e s s e  de ro ta t ion  

du disque; c ' e s t  l e  cas par exemple de l a  vi tesse  tangent ie l le  V laquel le  e s t  

'V % représentée par - en fonction de - . Comme l e s  nombres sans 
vw a 

dimensions déjà déf inis  contiennent N , puisque c ' e s t  une grandeur primaire, 

S on va u t i l i s e r  dans ce cas l e  ?aramètre ,=A9 . 
Pc Q 

I l  aura i t  é t é  préférable de prendre pour l e s  deux diamètres l e s  mêmes 

hauteurs du j e t  e t  l e s  mêmes débi ts ,  mais hélas ce la  n ' a  pas pu ê t r e  r é a l i s é  

pour des raisons d'ordre technique. En e f f e t ,  en plus de l ' i n c a p a c i t é  du 

compresseur de fournir  des grands débi ts  pour l e s  f a i b l e s  diamètres, l e  montage 



ne permet pas avec iui tube de diamètre 2 cm d ' a t t e indre  une hauteur du j e t  

auss i  grande que 25 cm. 

Les sondages au f i l  chaud ont é t é  effectués  aux mêmes posit ions 

radia les .  

On ne peut pas reproduire i c i  tous l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour chaque 

f valeur de - , car c e l a  rendrai t  l e  &moi re  beaucoup t rop volumineux. De 
3 

plus ,  t r o i s  posit ions rad ia les  bien choisies su f f i sen t  gdnéraïement pour t i r e r  

des conclusions constructives.  On se  contentera d'une posi t ion proche de l ' a x e  

C du disque ( - = 3.75 ou 7 . 5 ) ,  d'une au t re  éloignée de l ' axe  &J ~ s - e  
9 

C 
( f = 6.375 ou 12.75) e t  d'une posi t ion in te rnéd ia i re  ( - = 4.875 ou 9.75).  
D O 

1 V . I . -, Lu grraczdem mu yenna . 

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

sionnelle pour di f férentes  valeiu's de 1 , à diverses posit ions radia les  
1D 

2 , en prenant plus ieurs  valeurs de SD e t  Pcp . Cette représentation 
D 

permet en p a r t i c u l i e r  de t e s t e r  l a  v a l i d i t é  Ce l ' ex i s t ance  d'une solution 

semblable. 

Les valeurs des grandeurs sans àimensions SH , & , h/H sont 

indiquées ,uniquement s u r  l e s  figures correspondant aux mêmes valeurs de r l ~  . 

V I . 1 . I . -  V a h e  hadiaee moyenne. 

Sur l e s  f igures  3 à 14 5 e t  sont  f ixés  e t  2;0 , Reb 
O u 

prennent l e s  valeurs indiquées sur  l e s  tableaux 1 e t  2. Par contre,  sur l a  

figure 15, Sb , % e t  $ sont f ixés  e t  on u t i l i s e  5 comme parmèt re .  
D 



Les profils de 4 présentent presque une similitude lorsque 2 
%MI D 

est faible. Ils avoisinent le cas du jet purement radial. 

Pour grand, dépend de Sb . Les profils tendent vers 
a U~~ 

la solution de Von Karman pour des grandes positions radiales et (ou) pour 

les grandes valeurs de Sb . On peut aussi remarquer que le lieu de la .ritesse 
maximale s'approche de la surface du disque lorsque 2 et S p  augmentent 

9 

séparément ou ensemble. A titre de comparaison la distance adimensionnelle 

entre le disque et les points où U =  UWw est égale à 0.23 pour le jet purement 

radial et à 0.19 pour l'écoulement de Von Karman. 

Si on compare les figures 3 et 6 ou 9 et 12 etc.. . correspondant à la 

même position radiale réduite et aux mêmes valeurs de SD , , on constate 

une faible différence dans le profil des vitesses. Il faudrait vraisemblablement 

une variation importante de 5 pour qu'me différence sensible soit perceptible. 
D - 

Quand 5 tend vers l'infini, 2 doit s'approcher du profil correspondant 
D '-',, 

à un disque er? rotation sans alimentaion. 

De la même manière, en comparant les figures 6 et 9 ou 7 et 10 etc... 

qui correspondent à la même position radiale réduite et aux mêmes valeurs de SN , 
9 & avec - comme paramètre, on se rend compte que les profils sont 
H 

identiques. On en déduit que lorsqu'on fait varier le diamètre du tube à SH 

et (ly, fixés, en maintenant bien sûr D<< k , on obtient des profils de 
"iuu 

semblables. Cela semble confirmer l'idée émise à la fin du chapitre II, à sa~oir 

9 que quand - est petit, ce qui est le cas ici, il est naturel d'estimer que 
H 

2 w, et 3 nainterviennent que par leur combinaison QcTT> We , donc ici par 
U 

l'intermédiaire de SM . 



v 
On a porté s u r  l e s  f igures  16 à 27 l e  rapport - en fonction de 

H 
Vm*, 

'C A pour - e t  - f i x é s .  
b O D 

v - ne dépe.nd pas séparément de Sb e t  de aci, mais du rapport 
v...,. * 

DG' - s," - -- , ce qui s i g n i f i e  que l a  ro ta t ion  n ' a f fec te  pas ce p r o f i l  des 

DS II- 
vi tesses  : plus - e s t  p e t i t ,  plus . e s t  grand. 

Q 'Vmrr 
r L'influence de - e s t  v i s ib le  s u r  l a  f igure  28 où SD e s t  
b * C 

Qeo 
constant : on constate que - diminue quend .- augmente. 

VwrX D 3 5  Pour l e s  grandes distances radia les  e t  (ou) l e s  grandes valeurs de - , 
Q 

on obt ient  des courbes dont l ' a l l u r e  e s t  s imila i re  2 c e l l e  d'un disque en 

rota t ion sous alimentation radia le  131 . 
H Le paramètre - a m e  légère  influence : on l e  constate en comparant 
P 

DJ 
l e s  f igures  16 e t  19 ou 22 e t  25 e t c . .  ., -- , - $tant  f i x é .  De l a  même 

RLo Q U H manière que pour . il faudrai t  des grandes va r ia t ions  de - pour que 
um,, D 

- - 
l a  différence puisse ê t r e  v i s i b l e .  Cela découle du f a i t  que pour H élevé ?r 

9 V m e X  

doi t  coïncider avec l e  p r o f i l  de Von Karman. 

considérons maintenant l a  représentation en fonction de 5H , Rw e t  

D H.' - . Pour l a  même ra ison que ci-dessus c ' e s t  -2 %qui  i n t e M e n t  seu l .  
H 

P 
Q Rc* 

Par a i l l e u r s ,  . a une influence s u r  l e s  p r o f i l s  de Y : on peut s ' en  
H Vmrr 

rendre compte en comparant l e s  figures 19 e t  22 ou 20 e t  23 e t c . .  . sur lesquel les  

w ? r A - e t  - sont f i x é s .  Toutefois, l ' e f f e t  du rapport - e s t  négligeable c i  14 
V 

i4 
en ce qui concerne - , ce f a i t  suggéré par  l ' analyse  dimensionnelle e s t  

a-4 
vis ib le  en examinant l e s  f igures  29 e t  31 ou 30 e t  32 e t c . .  . 

U 
ZT 

t Les p r o f i l s  de - en fonction cie - sont représentés SIS l e s  
> 

figures 33 e t  34 pour deux posit ions radia les  e t  une valeur de 2 : Plus 
9 



2 e s t  grand, plus l ' i n f luence  de e t  e s t  importante. 
D 

Sur l a  f igure  35 o-;i on f a i t  v a r i e r  r e t  où on maintient constants 
P 

r % e t  % on remarque que A varie  en sens inverse de - . 
v b 

On peut dis t inguer  t r o i s  zones suivant l a  valeur de à : 

- Dans l a  sous-couche visqueuse la vi tesse  rz3 ia le  est négligeable 

devant l a  v i tesse  t angen t ie l l e .  

- Très l o i n  de l a  surface du disque % e s t  de l ' o r d r e  de 1 .  
V 

- Dans l a  zone intermédiaire il e s t  d i f f i c i l e  de comparer Lc à V du 

f a i t  que l ' inf luence des paramètres SD e t  p3 y e s t  sensible ,  notamment p o u  

C l e s  valeurs élevées de t . Pour l e s  f a ib les  valeurs de - , U e s t  Le 
P 9 

prodliit de v p a r - n e  i'onction de 216. 

Si  l e s  t r o i s  zones pouvaient ê t r e  délimitées,  il s e r a i t  possible 

d ' éc r i re  l e s  écpations ( I . 3 0 ) ,  (1.33 ) e t  (1.32) ?LU premier chapitre sous une 

forme beaucoup plus simple pour l e s  f a ib les  valeurs de . 
D 

l V . 2 . -  CobzouLLnten ambd~eenten.  

Zn ce qui concerne l e s  contraintes turbulentes on peut en gros 

dis t isguer  deux zones : une région interne,  proche de l a  surface du disque e t  

une région externe. 

3ans l a  première région l e s  paramètres sans dimensions déf inis  

précéderunent ont un e f f e t  important e t  l ' épaisseur  de c e t t e  région en dépend 

d ' a i l l e u r s ,  de même que de - . D'après l'ensez7ale de nos r é s u l t a t s  expéri- 
D 

mentaux e t  en p a r t i c u l i e r  ceux de l a  f igure  4 lon  peut avancer que l ' épa i s seur  

t e  ce donaine n'excède pas . 
Dans l a  deuxième région on a approximativement une s imil i tude;  l a  

rota t ion , l a  hauteur H ou l e  diamètre 9 n'y ont pas d ' e f f e t s  conséquent 

sur  l e s  p r o f i l s  des contraintes turbulentes.  



u 
Les figures 36, 37, . . . , 47 représentent en fonction de k 

u, ** s 
H pour di f férentes  valeurs de S,, , ReQ e t  à - f i x é s .  
O '  D 

Dans l a  zone externe il y a presque s imil i tude ca r  tous l e s  p r o f i l s  

Dans l a  zone interne,proche de l a  paroi  quand sD ou ReQ diminue 

l ' i n t e n s i t é  de l a  turbulence augmente d 'autant plus que e s t  grand. 
D 

La turbulence diminue légareaent dans l e  sens r a d i a l  pour Sb , pep 

données ( f i g .  48). e t  - 
D 

Pour de fa ib les  positions radia les  ou àe fa ib les  valeurs de e t  GD 

on retrouve l e s  r é s ~ d t a t s  du j e t  purement r a d i a l  i61. 

r En revanche, quand --- ou sont élevés l e s  r é s u l t a t s  expéri- 
D 

mentaux sont proches de ceux d'un 6coulement produit par disque en rota t ion 

sans alimentation radia le  [ 3 ] .  En p a r t i c u l i e r ,  l e  maximum de l ' i n t e n s i t é  de l a  

turbulence radia le  s 'é loigne de l a  surface du d i s q ~ ~ e .  

Une simple comparaison entre  l e s  f igures  3 6 2 t  39 ou 38 e t  43 ou 

Y ùL 44 e t  47 e tc . .  . montre que lorsque - diainue, - dininue a u s i ,  SD , 
3 U nu", 

Reo e t  L étant  f ixés .  
D 

Avec l a  seconde représentation, H remplaçant 0 comme grandeur 

O r primaire, lorsque - diminue pour sH , R ~ H  e t  .- donnés, on renarque 
H - O 

ulL léger  déplacement du maximum de - vers l a  surface du disque (fig. 40 e t  43 
u4Y - 

kA ou 41 e t  4 4 )  e t  une légère augmentation de q u a n d  l e s  valeurs de L , SM 
u m * t  H 

sont élevées. Pour l e s  f a ib les  posi t ions  rad ia les  ce déplacement s'accompagne 

de l a  formation d'un p a l i e r  lorsque SH e t  RH sont f a i b l e s  ( f i g .  42). 



L 

VI& 5 Les p r o f i l s  de - en fonction de sont représentés su r  l e s  
umrv" s 

figures 49, 50, . . . , 60 avec S b  e t  Rr D pour paramètres. 

Dans l a  région externe on obt ient  un p r o f i l  unique. 

Dans l a  région interne Sb e t  bo ont beaucoup d' influence, notamment 
4 

-ut% pour l e s  grandes posi t ions  radia les  : . augmente quand SO e t  Ry) & 
U m r r  

augmentent. 

H L'influence de - e s t  f a i b l e  : en comparant entre  e l l e s  l e s  f igures  
D 

49 e t  52 ou 50 e t  53 ou 55 e t  58 e t c .  .. on se  rend compte q u ' i l  y a une légère  - 
augaentat ion de 

Zr'& H 
avec - , SB , & e t  r- é tan t  f i x é s .  

U w i 4  D D 

Dans l ' a u t r e  représentation, 3. SH , %, e t  2 donnés, l e  
C( . . 

paramètre - n ' in tervient  pas pour l e s  f a i b l e s  posit ions rad ia les .  En 
H - 

,ut& 
revanche, quand , SU sont grand il y a légère  var ia t ion de , qui 

H & 
O Umas 

se  f a i t  dans l e  même sens que c e l l e  de - . 
W 

Il es: à noter que l e s  r é s u l t a t s  correspondant aux p e t i t e s  valeurs 

r 
de - , Sb e t  sont proches de ceux de l'écoulement purement r a d i a l  

O 
i61. 

d 

La f igure  61 montre que 
WJ& augmente lorsque - C e s t  

L 
u ~ a w  D 

élevé pour S3 , Rq, f ixé .  

Les f igures  62 à 73, 75 à 86 e t  87 à 98 représentent l e s  i n t e n s i t é s  - - 
d z)* u! w' des contraintes turbulentes de c i sa i l l eaen t  sous l a  forme - , - , - 

V' w ' U**S u*,L, 
-. fonctions de pour di f férentes  valeurs de S1> e t  Reg e t  avec 

C, 
u-.s 5 
H r - , - f ixés .  Par  contre,  s u r  l a  f igure  74 c ' e s t  - qui va r ie ,  l e s  
O D D 

paramètres Sg , Reg e t  1 é tan t  f ixés .  
O 



- 
rc'v \ k *J' 

Ces figures montrent que les profils de et - 
L 'k,,t& 

sont peu influencés par la variation de sD et Reo dans les deux 

régions interne et externe. - 
L%'w\ 

En ce qui concerne , il apparaît qu'en dehors du voisinnage 
Um*Lz 4 

immédiat de la paroi la présence du disque n'affecte pas cette contrainte, 

puisque les rgsultats obtenus sont presque similaires à ceux correspondant au 

jet tournant libre dans sa partie supérieure par rapport au disque tournant [ Y ] .  - 
H u' v1 Le paramètre - a une faible influence sur - : à sD , %D 
D - t Ymax 

f ut L(' et - donnés on constate que varie légèrement dans le même sens 
D 

que &- (figures 62 et 65 ou 68 et 71 etc.. . ) . En revanche, pour , & et 
D 

D 2 constants, n'a pratiquement pas d'influence (figure 65 et 68 ou 66 et 
D n 

69 etc.. .) .  
- - 

Les profils de Di' ' semblent dépendre d'une part de --, k, 
Y~hrr' - 

H C V'\rsU 9 9  d'autre part de - et - . Par ailleurs, - augmente lorsque - 
D 3 

H t H f 
unos 

diminue pour - , - fiués, et varie dans le nêne sens que - poln - 
3 D O 

39 D 
et - donnés (figures 93 et 96 ou 94 et 97 etc.. .). a - _C 

Les mesures de *'w\ et de 1T' W' sont réalisées à l'aide d'une 

sonde à fils croisés. L'inconvénient de ce type de sondes est qu'elles engendrent 

de grandes erreurs àcause notamment de l'écart entre les deux fils et de la 

formation de tourbillons autour de leur broches. Cette difficulté, a déjà été 

signalée dans [3], [ 6 ] .  Par conséquent, il est difficile d'avoir des aiesures 

précises. 

Vraisemblablement, il faudrait effectuer plusieurs mesures pour de 

nombreuses valeurs de 8 pour avoir des résultats meilleurs. Toutefois, dans 

notre cas on est limité par le temps et les capacités mémoires de l'ordinateur. 

C'est probablement l'une des r.&sons que l'effet de N n'est pas - 
visible sur les mesures effectuées de Y'W' , car on obtient un nuage de 
points qui s'entremèlent de manière inchohérente quand varie. 



On remarque que pour des positions radiales  élevées on obt ient  des - - 
u' w' valeurs de - e t  V'w' 

différentes  de cer ta ins  r6siil+,sts c o r ~ ~ o n d a n i  à m  
Ymrx* UmarL u. VI-' 

disaue en rota t ion sans alimentation radiale  [3 1. En f a i t ,  dans [3 1, .- , - 
~ ' ~ 1  Unr; - ne sont pas mesurés mais déduits des formules : 
'J'*AX4 

où ,Ut e s t  supposé indépendant de l ' o r i e n t a t i o n .  

1 V . 3 . f . -  Ech&e. de vcrtUbe moyenne. 

L'échelle caractér is t ique des vi tesses  radiales  moyennes e s t  l a  v i t e s s e  

maximale Unhx , ce l le  des vi tesses  tangent ie l les  e s t  1 ~ ~ 4  C . 
we r' Les figures 99 à 302 représentent - en fonction de ,. pour 
a i  D 

différentes valeurs de SB , Rca , l e  paramètre - étant  f i x é .  c e t t e  
P 

représentation e s t  f a i t e  dans l e  but de f a i r e  l a  comparaison avec l a  courbe 

théorique du j e t  purement rad ia l ,  qui e s t  une d ro i te  [ 2 ] .  Sur l e s  figures 100 

e t  101 on a représenté également 
Q f 

en fonction de , ,pour dif férentes  
Ha UIIA* H 

valeurs de S,, , Pcw , avec 2 f ixé .  
H 



On constate que lorsque SD e s t  p e t i t ,  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux 

concernant s'approchent de l a  d ro i te  correspondant au j e t  purement 
U,&* 

r a d i a l  e t  cela  d'autant plus que & e s t  f a i b l e .  Par contre,  pour des valeurs 
Y 

plus grandes de 2 , lorsque SD e s t  grand, l e s  valeurs de w, 
D Umar 

s 'écar tent  beaucoup plus de c e t t e  droi te ,  du f a i t  du changement de l ' a l l u r e  

de ces résu l ta t s .  

t4 Le paramètre - a une fa ib le  influence s u r  Wa . à e t  'q, 
P uvn, 

f ixés  : on peut s ' e n  ren&-e compte en examinant l e s  f igures  99 e t  100 ou 101 

3 Quand on diminue - avec S,, e t  % f i x é s ,  on constate d'abord 

9 
Y D 

que diminue dans l e s  mêmes proportions que - e t  que par  
H' Uma* H 

a i l l e u r s ,  pour des positions radiales  élevées,  l e s  points expérimentaux corres- 

pondant à çH grand tardent à s 'é loigner  de l ' a l l tme  quasi l i n é a i r e  de l a  

f igure  101. 

T V . 3 . Z . -  EcheReed de Longuem. 

6 F Les figures 103 à 106 représentent - en fonction de - avec 
D 9 

, Rq, comme paramètres e t  Y f ixé .  
3, 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux sont s i t u é s  en t re  deux droi tes  : c e l l e  

correspondant au j e t  purement r a d i a l  dont l a  pente e s t  environ 0.0e7 [21 e t  

c e l l e  correspondant à l'écoulement de Von Karmvl [ I I .  

Là aussi  on constate que lorsque diminue l e s  r é s u l t a t s  expéri- 

5 mentaux de - s'approchent de l a  courbe correspondant au j e t  purement 
3 

r a d i a l ,  d'autant plus  que C e s t  fa ib le .  En revanche, lorsque S3 augmente 
9 

l e s  valeurs de 2 s'approchent de ce l l es  de Yon Karman, notamment pour l e s  
P 

grandes positions rad ia les .  



Le paramètre - n'intervient pas beaucoup, c-e on peut le constater 
9 

sur les figures 103 et 104 ou 105 et 106. 

Dans l'autre représentation, un examen des figllres 104 et 105 montre 
P 

que quand on diminue - pour Sn , fixés, les valeurs expérimen- 
.. H 
b tales de - s'approchent davantagc de la courbe théorique corresponCant au 
H 

jet purement radial, d'me ?art et d'autre part pour des valeurs élevées de 

r - , les points expérimentaux correspondant à grand tardent 3. 
H 

s'éloigner de l'allure quasi-linéaire de la figure 105. 

1 V .  4 .  - V&&é & tlappmxiaatLon de. couche U e  

Les équations (I .3?)  3. (1.32) décrivant l'écoulenent dans la zone II 

( f ig .  1) sont obtenues à partir de (1. Tl), . . . (1 .14 ) ,  en négligeant certains 

termes dans le cadre de l'approximation de couche limite. Dans ce paragraphe, 

en se servant des résultats expérinientaux obtenus, on -va évaluer l'ordre de 

grandeur des termes négligés afin de justifier cette approximation. 

En utilisant ( 1.1 1 ) , on peut écrire l'équation ( 1.14) sous la forme 

suivante : 

De l'équation de continuité, on déduit que \rJ est de l'ordre de 

A umcsr . 
f 

Les résultats expérimentaux correspondant à l'épaisseur du jet sont 

compris entre deux droites. La première, d'équation 2% O. 0 % )  , correspond 
T 



au j e t  purement radial.  La seconde e s t  cel le  de l'écoulement produit par un 

disque en rotation sans alimentation radiale : +* 0.02 . 
Le terme 3 % représente l ' e f f e t  de l a  viscosité.  On va l e  

4 ='a, . Pour comparer à \FJ , en évaluant l 'o rdre  de grandeur du rapport 3 - 
l e  j e t  purement radial ce rapport e s t  d'ordre  IO-^. En revanche, pour un je t  

dû à un disque en rotation sans alimentation radiale  il e s t  de l 'ordre de 

-2 
0.5. 10 . 

Sur l e s  figures 103 à 106 on constate que l e s  résu l ta t s  expérimentaux 

obtenus sont lo in  de l a  seconde droi te .  On en déduit que l e  terme de viscosité 

peut ê t re  négligé. Cela é tan t ,  en intégrant (IV. 1 ) de à l ' i n f i n i ,  on 

obtient : 
. - 

Généralement dans l e s  écoulements turbulents de cisaillement l e s  t r o i s  

composantes normales du tenseur de Reynolds sont du même ordre de grandeur 1181, 
C - 

donc il convient de supposer que W" es t  du même ordre de grandeur que Li' . - C 2. 
D'après l e s  résul tats  expérimentaux, dd' 0 -023  u,Ax , Y\J  o.o%? 

dans l e  cas de faibles  positions radi.ales , e t  àans l e  cas des grandes valeurs - L 2 
de f e t  (OU) S3 e t  R a  "'4 v o. 023 Umnv , u+J t a.02 dmAy . 

9 
En admettant \h)* ?I W 0) , l e  terme de pression derrient de l 'ordre ae 

A l  L - 0.21 Uhk1 dans l e  premier cas e t  de - 0.751 Um,, dans l e  second cas. 

On peut aussi écr i re  l 'équation (1.32) sous l a  fome  suivante, en 

u t i l i s an t  l 'équation de continuité.  



Les mesures effectuées montrent que pour l e s  grandes positions - 
radiales e t  l e s  grandes valeurs de , es t  à peu près du même ordre - 
que U" . On en conclut que l e  dernier terme de (IY.2) peut ê t r e  négligé. - 
En revanche, pour l e s  faibles positions radiales v'" es t  de l 'ordre de 0.5 - L C 4' . Comme par a i l leurs  Gt e s t  de l 'o rdre  de 0.2 U,, , on déduit - - L 

l?'' - e s t  d'ordre -0.3 U"W . 
f 

4 
v' 

Les ordres de grandeur de U" / $ ' e t  de 4-% / sont de 0.4 e t  

t - 0.42 dans l e  cas de faibles  valeurs de - e t  0.3 et-0.302 dans l e  cas 
3 - - 

U ' L  , ut= 
contraire e t  pour des grandes valeurs de Sb . En négligeant - e t  
C \- 

ut'+ 43% , 0E conmet me erreur ne dépassant pas 1 5 l e  premier cas e 
e t  IO.? $ &ans l e  second. 

De l a  même manière l 'équation (1.13) peut s ' écr i re  : 

CI I - 
u'w 

U '  e s t  de l 'ordre de 0.04 Uiirrr environ. Le rapport - 
U V  

Uma* es t  donc d'ordre 0.04 - . O r ,  Li,,, e s t  toujours inférieure à V,,,,, 
'La, 

(on a Uwhy w pour p e t i t ) .  Par conséquent on a U'V'W - 
O. oL) U * . Ainsi en nég~igeant  CI'O' on commet une erreur  

UV- 
inférieure ou égale à 4 %. 

De l 'analyse des ordres de grandeur des différents ternes des équations 

de l a  dynamique on peut conclure que l e s  approximations de couche l imite  

appliquées à notre problème entraine des erreurs ,  notamment pour l a  projection 

radiale. 



Pour obtenir une précision meilleure, l e s  équations (1.12) e t  (1.13) 

doivent ê t r e  remplacées par : 



L'étude expérimentale déc r i t e  dans ce mémoire e s t  consacrée au 

domaine du j e t  p a r i é t a l  développé, créé  su r  un disque en ro ta t ion  par l ' impact 

d'un j e t  ronci, coaxial.. 

Les mesures ont é t é  f a i t e s  par anémométrie à f i l  chaud. El les  fournissent 

l e s  v i t e sses  moyennes radia le  U e t  tangent ie l les  'V- , a i n s i  que l e s  contra intes  
d - .c- - C- 

de Reynolds d' , V t L  , U I ~ \  , W'W' e t  V'LU* . 
On distingue usuellement deux zones, l 'une proche de l a  paroi qui e s t  

so? influence directe  de cel le-c i ,  e t  une au t re ,  éloignée de l a  paroi e t  ayant 

l e s  caractér is t iques  de l a  turbulence l i b r e .  

L'analyse dimensionnelle du problème a permis de dégager t r o i s  paramètres 

sans dimensions caractér is t iques  : un nombre de Reynolds Ur , un nombre de 

ro ta t ion  5 e t  l e  rapport entre  l e s  lcngueurs D , diamètre du j e t  a x i a l  e t  H , 

distance de ce j e t  au disque. Suivant que l ' o n  prend pour grandeurs primaires .D 

N b L  ou H on a l e s  paramètres s - , SD= - t4b3 e t  - H d'une p a r t  
?' Q D 

N H% e t  d 'autre  pa r t  : - D NH' e t -  . 9 SN= - 
3 4? H 

Lorsqu'on u t i l i s e  l a  seconde représentation pour t r a c e r  l e s  r é s u l t a t s  

D expérimentaux on constate que l ' i n f luence  du paramètre - e s t  f a ib le  pour - 
'v - 

IL k' w1 
bl 

- 9  
a'* , , - e t  vlwi . Tout s e  

* m w  Y- u w C  u ~ z  Unyl  L 

passe comme s i  on ava i t  J)= , ce qui veut di re  que pour ces grandeurs 

l e  j e t  axial peut ê t r e  déf ini  par l a  donnée de H e t  de son débit  a , - . - 

e t  non pas de H , de D e t  de @ . Pour ce qui e s t  de - *IL l ' e f f e t  
,. u n y L  v 

de - 
Y 

e s t  un peu plus apparent pour l e s  grandes valeurs de S,, , 1G)1 
iC 

c d D a i n s i  que - . Quant à , l ' e f f e t  de - e t  non seulement plus 
H H - -. 

apparent pour l e s  grandes posit ions radia les  avec S y  e t  RLH élevés ,  



mais également à proximité de l ' a x e  du disque quand ces derniers paramètres 

sont f a ib les .  D'autres s impl i f icat ions  apparaissent en ce qui concerne îr , - 7 - * di cl^' e t  U'W' . Pour - - on consta te  que l a  ro ta t ion  n ' in te r -  
Ir, R c  

vient  pas e t  que pa r  s u i t e  c e t t e  quantité ne dépend pas des paramètres 5, e t  - 
Q Li' v\ KI W* & mais de l e u r  rapport - . Quant à nt  l 'expé- 
9i.I  AU 2 %W.$L 

rience montre qu 'e l les  ne dépendent n i  de 5 ,  , n i  de Ky( e t  que l e u r  

var ia t ion en fonction de l a  distance à l ' axe  e s t  t r s s  f a ib le .  

Concernant 
Q 

e t  l ' épa i s seur  du j e t  6 , on s ' aperço i t  
t 

9 H u,, 
que - a un e f f e t  important. En plus de l a  confirmation du caractsre  l i n é a i r e  

H 
des résu l t a t s  expérimentaux, apparent pour des posi t ions  radia les  élevés,  

Q D e s t  rédui t  dans l e s  mêmes proportions que - . 
H' uk'q H 

Enfin U présente une s i n i l i t u d e  pour une posit ion rad ia le  
un., 

donnée, notamment lorsque cel le-c i  e s t  f a i b l e .  

Hab?tuellement, on u t i l i s e  pour tous l e s  écoulements de cisail lement 

l e s  approxiaations de l a  couche l imi te .  Nos expériences ont permis d'évaluer 

l e s  ordres de grandeurs des termes négligés lorsque c e t t e  approximation e s t  

adoptée. On constate que l e s  équations s impl i f iées  de l a  dynamique sont légsre- 

ment érronnées, sur tout  dans l e  sens r a d i a l ,  à cause du f a i t  qu'on a négligé 

l e s  termes des contra intes  turbulentes.  - 
Enfin, ce r t a ins  auteurs préconisent pour l e s  contraintes u'u' 9 - - 

k w '  e t  V'N' l e s  formules suivantes : 

on constate i c i  que, camme pour l e  j e t  purement r a d i a l  [ 6 1 ces formules ne 

sont pas s a t i s f a i t e s  par nos expériences. 
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ANNEXE A 

METHùDE DE MESURE PAR ANEMUMETR'IE A FIL CHAUD 

La tension (E) à la sortie de l'anbètre à température constante 

est une fonction de la vitesse Uc qui produit le refroidissement effectif 

d 
du fil de la sonde. Elle est donnée par la loi de King : E = a + b Ue 9 

où a , b et % sont des constantes dont les valeurs dépendent des 

propriétés du fil. Le caractère de cette loi est non linéaire; il est donc 

compliqué de déduire instantanément & . C'est pourquoi l'utilisation d'un 
liniarisateur est indispensable. 

Le linéarisateur réalise la fonction de transfert suivante 

(a, 

avec X =  Ao Ao u 3 
E- €0 

' a =  CO u,, 

E, : tension qui correspond .?i la vitesse de refroidissrnent nulle, 

E,,: tension qui correspond à la vitesse de refroidissement maxbale. 

Le choix convenable des constantes A , 0 , C , D et W permet 

d'avoir un signal de sortie ;) proportionnel à la vitesse de refroidissement 

du fil. Un programme a été m i s  au point pour le calcul de ces coefficients, 

dont la précision dépend de l'étalonnage de la sonde. 



A .  I .- Etdonnage de la donde. 

~'étalonna~e de la sonde s'effectue dans le noyau d'un jet libre 

circulaire. La sonde et un tube de pitot sont placés dans une même section 

pour avoir la même vitesse. La sonde est reliée à l'anémomètre à température 

constante dont la tension de sortie est affichée digitalement s-m le module 

56 N 22 (Mean Value Unit) . 
Le tube de pitot donne la pression cinétique qu'on relève sur un 

manomètre miniscopique de type Debro dont la précision est + 0.01 mm d'eau. 
Pour une vitesse de jet UC on a une hauteur manométrique : on 

en déduit 4 par la relation Lic= I F o Ù  (# et C sont respectivement 
la densité de l'air et de l'eau et l'accélération de la pesanteur. % 

A cette vitesse correspond donc une intensité E . 
Pour avoir une bonne courbe d'étalonnage il suffit de faire varier 

la vitesse de sortie du jet et d'exécuter plusieurs essais. 

Une fois 4 ,B ,C , O ,  H , E, et f ,- sont connus, on les introduit 
dans le module 56 N 21 en suivant correctement les étapes indiquées sur la 

documentation DANTEC. 

A. 2 .  - C d c d  d u  v L t u 6 u  moyenneA eX du t e n 6 ~  de  Regno.&&. 

La vitesse de refroidissement effective du fil de la sonde est donnée 

par : [ 1 1, fig. a. 



î 4 ,  : composante de 12 vi tesse noraiale au f i l  ::uivant l ' a x e  de l a  sonde. 

i+ : composante de l a  vi tesse tangentielle du f i l ,  

% : composante de l a  vi tesse perpendiculaire à ( % , UT 1. 

k e t  W sont des constantes qui caractérisezt l e s  sens ib i l i t és  

directionnelles du f i l  pour l e s  vi tesses  UT e t  Ue respectivement 

- - 
A.Z. 1 .- M u u m  de u , v , , und , . 
On a préféré u t i l i s e r  l a  sonde du type 55 P 15. El le  présente, entre  

autres,  l'avantage de minimiser l a  formation de tourbillons autour des deux 

broches. 

L'axe du support de l a  sonde e s t  perpendiculaire à l a  surface du disque. 

On peut, en conséquence négliger l ' e f f e t  de U6 . 
L'expression de Uc devient : 

Pour déterminer UN e t  UT , on a p r i s  deux sér ies  àe mesures : 

a )  l e  f i l  e s t  perpendiculaire à l 'axe rad ia l  d'où 

(a, L t uc, ( i )  = h a & .  + K Z ~ L  

Danscecas  UN= U; e t  U T s V ;  . 
Zn un point on a p r i s  plusieurs mesures,c'est pourquoi on a indiqué 

l e s  différents paramètres. 



b) Le f i l  es t  paral lèle  à l ' axe  radial  

Ici Uy t V; e t  UT z Ui . 
A pa r t i r  de (a3) e t  (a4)  on déduit : 

où Nu es t  l e  nombre de mesures f a i t e s .  



A . 2 . 2 . -  Mauhe de. x\ &t . 
On a u t i l i s é  une sonde à f i l s  croisés du type 55 P 61. L'axe de son 

support e s t  perpendiculaire à l a  surface du disque. 

On a effectué également deux sér ies  de mesures. 

a )  La projection des deux f i l s  sur  l e  plan du disque e s t  paral idle  

à l 'axe radial : 

Par projection [ 1 1 :  

avec 

UOL' Cit5), UC. (-145) sont l e s  vitesses de refroidissement effectives 
4 

respectivement pour 8: ~ 1 5 ~  e t  @s - 45- ( f ig .  b). 



b) La projecticr des deux f i l s  sur l e  plan du disque es t  

perpendiculaire à l 'axe rzdial .  
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RESUME 

On se  propose d 'é tudier  expérimentalement 1 'écoulement turbulent pariétal 
produit par 1 'impact d'un j e t  frappant normalement un disque coaxial en 

rotation. La méthode u t i l i sée  e s t  l lanémmétrie à f i l  chaud : on *sure les  

vitesses moyennes, ainsi que les  contraintes turbulentes dans un donaine où 

les  e f f e t s  de 1 'alimentation par l e  j e t  axial e t  ceux de l a  rotation du disque 
sont du même ordre de grandeur. 

On s e  place dans l e  cadre des approximations de couche l imite  pour obtenir 
une formulation simplifiée du problème. Par a i l l eu r s ,  on met en évidence les  
paramètres sans dimensions qui jouent un rdle s i gn i f i c a t i f .  L'étude expérimen- 
ta le  e s t  conduite en faisant  varier ces paramètres. 

L'analyse des résul tats  expérimentaux fournit  l e s  échelles caractéristiques 
des vitesses e t  des lon~ueurs ,  ainsi que les  niveaux de turbulence. De plus, 

e l l e  donne des informations sur  l'imoortance re la t ive  des différents termes des 
équations de Reynolds e t  permet de vér i f ie r  l a  va l id i té  de l 'ap~roximation de 
couche 1 imite. 
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