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PRINCIPALES NOTATIONS

coordonnées cylindriques

vécteurs unitaires en coordonnées cylindriques

composantes instantanées de la vitesse radiale,tangentielle et
axiale respectivement

composantes moyennes de la vitesse radiale,tangentielle et axiale
composantes fluctuantes de la vitesse radiale,taﬁgentielle et axiale
pression instantanée

pression moyenne

pression atmosphérique

rayon des disques

épaisseur de la cavité annulaire

ouverture périphérique

vitesse de rotation du rotor

débit volumique
masse volumique
viscosité cinématique

- viscosité dynamique

viscosités effectives
viscosités turbulentes
temps

pas de temps

vitesse de grille
tenseur des contraintes

tenseur des contraintes visqueuses

tenseur de déformations
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INTRODUCTION

Les problemes d'écoulements de fluide en rotation sont intéressants a plus d'un titre. Iis
peuvent aussi bien se rencontrer dans des phénoménes naturels, météorologiques ou
océanographiques, que dans des applications technoiogiques de pointe tels que les systémes de
refroidissement d'unités de stockage d'ordinateurs ou des disques de turbines.Si l'on
s'intéresse plus particulierement & ce dernier cas de figure, on constate que I'amélioration du
rendement des turbomachines a entrainé une augmentation considérable des températures
internes.Les problémes rencontrés sont donc liés au refroidissement du disque de la turbine qui
se trouve en général preés d'un disque fixe ou en rotation.Ces géométries étant complexes, les
études réalisées portent essentiellement sur la compréhension des propriétés des écoulements
ainsi que des phénomenes de transfert de chaleur intervenant dans le cas de configurations a la
fois simples et représentatives de la réalité : les systémes de disques en rotation.

Von Karman ( 1921 ) a été le premier a étudier I'écoulement laminaire sur un disque
infini en rotation dans un fluide au repos.En supposant la vitesse axiale indépendante du rayon
et en utilisant des solutions semblables pour les autres composantes, il a transformé les
équations de Navier-Stokes en un systeme d'équations différentielles ne dépendant que d'une
seule variable. '

Une solution numérique de ce syst¢me obtenue par Cochran ( 1934 ) , indique que le
disque agit comme un ventilateur en pompant le fluide dans la direction axiale et en I'éjectant
radialement. '

Bodewadt ( 1940 ) reprend le probléme de Von Karman en supposant que le disque est
fixe et que le fluide a l'infini a un mouvement de rotation.

En 1951, Batchelor réunit les deux problémes en considérant un disque tournant dans
un fluide extérieur en rotation, la vitesse du fluide étant inférieure a celle du disque.La
conséquence directe de cette €tude est le probléme de I'écoulement entre deux disques infinis
paralleles en rotation.Pour des valeurs élevées du nombre de Reynolds défini & partir de
I'écartement des disques, il propose un modéle basé sur l'existence de deux couches limites
situées & proximité des disques et d'un domaine central animé d'un mouvement de rotation en
bloc.



Stewartson ( 1953 ) présente un modgle différent pour I'écoulement entre deux disques
infinis, I'un fixe et I'autre mobile : une couche limite se développe uniquement sur le rotor alors
que le coeur central n'est animé d'aucun mouvement de rotation.

Grohne ( 1955 ) obtient des solutions numériques pour les équations de Von Karman :
pour un nombre de Reynolds de 10, il observe une absence de mouvement de rotation en bloc
alors que pour un nombre de Reynolds de 100, le résultat est en accord avec la théorie de
Batchelor .

De nombreuses études numériques et expérimentales ont tenté de conforter 1'une ou
l'autre des solutions.Nous pouvons citer les exemples de Lance & Rogers ( 1962 ) dont les
résultats sont conformes a ceux de Grohne ainsi que Mellor , Chapple & Stockes ( 1968 ) qui
ont 2 la fois montré 'existence de plusieurs types de solution pour une méme valeur du nombre
de Reynolds et décrit des structures d'écoulement différentes.

Le cas particulier de I'écoulement dans un systeme clos délimité par un rotor et un stator
a l'intérieur d'un carter a également fait 'objet de nombreuses recherches.Des résultats
expérimentaux et numériques ont été obtenus a différents régimes d'écoulements en fonction
des variations du nombre de Reynolds et du rapport de forme de la cavité.En ce qui concerne
les études numériques, nous pouvons citer les exemples de Bertela & Gori ( 1982 ) , Dijkstra &
Van Heijst ( 1983 ) aisi que Vaughan ( 1986 ).Les études expérimentales ont été réalisées entre
autre par Sedach ( 1957 ), Daily & Nece ( 1960 ) ou Sambo ( 1983 ).

Des recherches ont également été entreprises sur les écoulements entre un rotor et un
stator en présence d'un débit radial.Cependant, si I'amélioration des techniques de mesure ainsi
que l'accroissement des capacités de calcul ont permis un développement important des
programmes d'études, celles-ci ont principalement porté sur les écoulements centrifuges.Deux
ouvrages de référence, réalisés par Dorfman et plus récemment par Owen & Rogers,
regroupent de nombreux résultats concernant les écoulements interdisques.

Le domiaine des écoulements centripétes, jusqu'd présent moins exploité, a donc suscité
notre intérét ainsi que celui de partenaires industriels du secteur aéronautique.Le Laboratoire de
Mécanique de Lille ( L.M.L ) avec l'appui du pdle FIRTECH 'M.E.M.T.A.', a entrepris une
étude principalement expérimentale, dont 'objectif est d'appréhender les effets d'une aspiration
radiale sur I'écoulement turbulent entre deux disques paralléles, I'un fixe et l'autre en
rotation.Ce travail devrait permettre la validation d'un code de calcul développé par 'ONERA
en collaboration avec SNECMA et TURBOMECA .



Dans cette optique, une installation a été congue dans le but d'isoler les effets de chaque
paramétre susceptible d'intervenir sur les propriétés de 'écoulement.Le chapitre I en présente la
description détaillée ainsi que celle des différentes techniques expérimentales utilisées et du
programme d'essais réalisé.

Le chapitre II est consacré a la présentation et a l'interprétation des résultats
expérimentaux.Des informations précises sur les vitesses moyennes, la turbulence et la
pression sont fournies concernant I'écoulement interdisque.L'écoulement externe dans un
proche voisinage de I'entrée de la cavité est également analysé.En raison de l'importance du
programme d'essais envisagé, nous n'avons présenté que les résultats jugés les plus
significatifs et tenons les autres a disposition des industriels ( en particulier des membres du
Firtech ) ou chercheurs intéressés.

Dans le chapitre III, nous établissons une comparaison entre I'expérience et un modele
développé a partir d'une approche asymptotique.

Le chapitre IV aborde l'aspect numérique du probléme .Une premiére partie est
consacrée a la présentation générale du code utilisé.Suite & des améliorations apportées dans le
but de I'adapter au calcul d'écoulements avec rotation, plusieurs cas de validation pour des
exemples d'écoulements laminaires sont testés.Dans un troisiéme tempé, nous effectuons une
comparaison entre quelques uns de nos résultats expérimentaux et les simulations numériques
pour les configurations correspondantes.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui résume les principaux
enseignements tirés de cette étude.



CHAPITRE I
DISPOSITIF_EXPERIMENTAL

Ce chapitre est consacré 2 la description de I'ensemble du dispositif expérimental mis en
oeuvre pour la réalisation de cette étude et 2 la définition des conditions d'essais .

A1 llation expérimental

L'installation principale comprend un banc d'essais reli€ 2 un dispositif d'aspiration
d'air ainsi que différents moyens de mesure de vitesse et de pression.

Un appareillage secondaire se compose essentiellement d'une armoire de climatisation
située dans le local d'étude, dont le rdle est de maintenir constante la tempétature ambiante, et
d'une soufflerie d'étalonnage des sondes de mesure de vitesse.

1) Description du banc d'essais ( figure 1.1)

Deux disques d'aluminium d'épaisseur 20 mm, paralélles, coaxiaux, de méme rayon
(R=375 mm ) forment une cavité annulaire d'épaisseur H =30 mm .

Le disque inférieur, muni d'un moyeu central de 90 mm de rayon, est fix¢ 2 un palier
entrainé par un moteur d'une puissance de 2 kW. Un variateur permet de sélectionner la vitesse
de rotation Q entre 0 et 4000 tr/mn. Cette vitesse est mesurée 2 la fois par un stroboscope et un
capteur €lectromagnétique 2 affichage numérique dont la précision est estimée & £ 5 tr/mn.La
présence du moyeu central permet 2 la fois de reproduire avec réalisme la géométrie réelle des -
turbomachines et de limiter les conséquences d'une éventuelle dissymétrie du montage sur les
caractéristiques de I'écoulement au voisinage de I'axe.



Le disque supérieur, fixe, regoit un carter constitué d'un cerclage d'acier de 8mm
d'épaisseur, de hauteur h réglable, dont le role est d'obstruer partiellement l'entrée de la cavité.
Dix alésages, correspondant chacun 3 une position radiale ( tableau 1.1 ), permettent le passage
des sondes de mesure de vitesse. Leur étanchéité est assurée par un bouchon fileté rectifié en
méme temps que le disque afin d'obtenir le meilleur état de surface possible. Pour les mémes
positions radiales, deux séries de dix prises de pression sont disposées sur deux axes
perpendiculaires.

La coaxialité est assurée au montage par mise en contact des disques. Les parties
sphériques du moyeu central et de la cloche d'aspiration s'adaptent alors parfaitement et
permettent un réglage satisfaisant. Une plaque d'aluminium, équipée de quatre tiges filetées
avec ressorts, permet l'inclinaison de toute la partie supérieure ( ensemble stator / cloche
d'aspiration ). Le réglage du parallélisme effectué au moyen de ce dispositif est contrdl€ a I'aide
d'un comparateur gradué au 1/100°¢ de mm. En bout de disque, I'écart constaté, incluant le
défaut de planéité du a I'usinage des disques, est de £ 8/100€ de mm

L'écoulement est créé par aspiration d'air au moyen d'une soufflante 2 canal latéral

d'une puissance de 11 kW, I'évacuation du fluide s'effectuant dans I'espace délimité par le
| moyeu central et un orifice de 100 mm de rayon usiné au centre du stator. Un tuyau de 100 mm
de diameétre interne permet de faire la jonction entre la cloche d'apiration, solidaire du stator, et
la soufflante. Une vanne a diaphragme, située 2 une distance équivalente & sept fois le diametre
interne du tuyau d'aspiration en amont de la cloche d'aspiration, permet de régler le débit d'air
aspiré Q. Ce débit est contrdlé par une chaine de mesure composée d'une sonde ANNUBAR,
d'un transmetteur de pression différentielle, d'un transmetteur de pression effective et d'un
capteur de température, reliés a un calculateur de débit de type DART. L'étalonnage de ce
calculateur a été réalisé pour des débits d'aspiration variant de 0 & 1000 m3/h. La précision ,
indiquée dans la notice fournie par le fabricant, est de * 0.1 % de la pleine échelle.

position radiale | 1 2 | 3 |4 5 6 7 8 | 9 0
r (nm) “ 350 {330 | 310 | 290 |260 | 230 |200 | 180 | 160 |.140
/R “0.933 0.880 |0.827 {0.773 }0.693 | 0.613 | 0.533 { 0.480 | 0.427 | 0.373

tableay 1.1 : Détail des emplacements prevus pour le passage des sondes de
mesure de vitesse et les prises de pression
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II) Moyens de mesure

II-1) Anémométrie a fil chaud

La détermination du champ des vitesses et des composantes du tenseur de Reynolds a
l'intérieur de la cavité est effectué par anémométrie a fil chaud.

Principe général

L'anémométrie a fil chaud est une technique de mesure de vitesse basée sur les
phénomenes de transfert de chaleur par convection entre un fil fin chauffé électriquement
et I'écoulement dans lequel il est placé.Ce fil, soud€ sur deux broches, constitue 1'une des
branches d'un pont de Wheastone.Le passage du fluide sur le fil occasionne un
déséquilibre de ce pont compensé par l'apport d'un courant électrique délivré par
I'anémometre.Lorsque l'équilibre thermique est atteint, la perte de puissance calorifique
die a I'écoulement est égale a la puissance fournie par le courant de chauffage du fil.

L'anémometre permet de maintenir le fil 4 une température constante par un

systéme d'asservissement électronique ( C.T.A. ).A chaque instant, la tension ( E )
nécessaire au rééquilibrage du pont et la vitesse de refroidissement ( Ue ) du fil sont

reliées par une relation de type loi de King :

(I1) E2=Eg? + B.Ug"

La non-linéarité de cette relation peut entrainer des problemes de distorsion du signal
dans le cas d'écoulements fortement turbulents.L'emploi d'un linéarisateur, relié a la sortie de
I'anémometre, permet apres l'étalonnage de la sonde d'obtenir une tension linéarisée Er
proportionnelle a la vitesse de refroidissement du fil. L'étalonnage s'effectue en plagant la sonde
et un tube de pitdt cote a cdte dans le noyau d'un jet circulaire.La vitesse du jet Ue est donnée

par:



(12) Ue= / 2.peau-8-h
Pair

Pean : masse volumique de I'eau ( en kg/m3)
Pair : masse volumique de l'air (en kg/m3)

g : accélération de la pesanteur ( 9.81 m/s2)

h : pression mesurée par le pitot (en m d'eau )

L'étalonnage effectué, I'écart entre les vitesses, mesurée au moyen du pitdt et a la sortie
du linéarisateur, n'excéde pas 2%. '

La vitesse de refroidissement effective du fil s'exprime par :
(13) Ue2=Un2+K2 Up2 +h2-Up 2

Un est la composante de vitesse, contenue dans le plan des broches, et normale au

fil suivant I'axe de la sonde.

Ut est la composante de vitesse tangentielle au fil.
Up est la composante de vitesse perpendiculaire 8 Up et Ut.

K et h sont des constantes caractérisant les sensibilités directionnelles du fil pour
les vitesses Ut et Up, déterminées a partir de I'étalonnage de la sonde ( figure 1.2 ).



', o

Figure 1.2 : Définition des trois composantes de la vitesse de refroidissement

Description de la chaine de mesure

La chaine de mesure utilisée, schématisée sur la figure 1.3, comprend
principalement un anémometre a température constante DANTEC 55 M 01 et un linéarisateur
DANTEC 55 M 25. La tension de sortie du linéarisateur est enregistrée par l'intermédiaire
d'une carte National Instruments NB-MIO-16 faisant office de convertisseur analogique/digital
de 12 bits. Les performances offertes par un tel dispositif sont principalement la lecture
simultanée sur seize voies, de tensions variant de 0 & 10 V, a une cadence d'échantillonnage
maximale de 100 KHz et avec une précision de 2.44 mV.

Les déplacements vertical et en rotation de la sonde sont assurés par un moteur pas 2 pas
56 H 01 reli€ A un systéme électronique DANTEC 56 H 00, avec une précision de 0.04 mm
pour la translation et + 0.3° pour la rotation. L'ensemble de ces déplacements peut étre géré de
trois manieéres différentes: )

- par un clavier situé sur l'unité de contréle DANTEC 57 G 10 Traversing
Display/Control

- par un boitier & commande manuelle
- par pilotage informatique au moyen d'une carte IEEE National Instruments

Le positionnement radial est assuré manuellement.
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L'automatisation des systémes de déplacement et d'acquisition est réalisé au moyen
d'un logiciel LABVIEW 2.0 capable d'enregistrer, en chaque pas de mesure, un bloc contenant
32765 échantillons.En raison de I'importance du temps de stockage et du cofit en mémoire de la
totalité des valeurs ainsi relevées, le traitement statistique des données (calcul de la moyenne et
de la variance ) est réalisé simultanément a I'acquisition.

Maclintosh lifx
NB-MIO-16
IEEE
Moteur
4 pas a pas
L ] '
Linéarisateur1 Anémomaétre1
NB-MIO-16 < i BSMI0! | | Portersone
Linéarisateur2 Anémomaétre2
Sonde
IEEE
o
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chni i n 0Sant:

Dans tous les cas, le porte-sonde est disposé de telle maniére que I'axe du corps de la
sonde soit perpendiculaire aux disques.En chaque position radiale, un balayage vertical par pas
de 1.0 mm est accompli 2 partir d'une distance de 0.3 mm du rotor afin d'éviter toute
déterioration du fil.Cette position de départ est réglée en faisant tangenter la sonde par
superposition de I'image des broches et de leur reflet sur la surface du disque et en effectuant le
décalage correspondant 2 cette distance.

vi n i t circonférentielle v
étermination de aintes u'2, v'2 et uv'

Pour effectuer les mesures des vitesses moyennes radiale u et circonférentielle v ainsi

que des grandeurs u2, v'2 et u'v', une sonde DANTEC 55 P 15 a'fil simple droit est
utilisée.Le corps de la sonde est positionné verticalement de telle sorte que le fil soit parall¢le 3
la surface des disques et donc que le volume de mesure reste en une méme position axiale
lorsque l'on effectue une rotation de la sonde autour de son axe.

Trois positions en rotation sont retenues pour déterminer les différentes grandeurs
(figure 1.4):

- position 1: T'alignement des broches est perpendiculaire  un rayon:
(14) Ue1?= W2+ K2. V2 +h2. U2
- position 2 : le fil est placé a 45° par rapport & la position précedente
T 2 2
(15) Uea?= W2 45— (U-V)2 - (U+V)2

- position 3: le fil est placé a -45° par rapport 2 la position 1

2 . 2
(16) Ue32= W2 4——12(—— (U+V)2 +—§—-(U-V)2
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Position 1 Position 2 Position 3

Figure 1.4 : Orientation de la sonde & fil simple autour de son axe

L'influence de la vitesse axiale W est supposée négligeable.En décomposant chaque
grandeur instantanée G en la somme d'une grandeur moyenne g et d'une grandeur fluctuante

g', nous obtenons:

(17)

(I8)

(19)

(I110)

(I11)

(I12)

U¢12= K2 v2+ 12 y?
u'e1?= K2 v2 + h2 - u2

h? + K2

ue2?=———>—— (u?+v2) +(h2-K?).uv
@:ﬁz—l{i(u_ﬂﬁi)uﬂ-w) v
ue32=——1£-;—K—2~(u2+v2)-(h2-K2).uv
J;?Z:—?—%-;—K-z—-(572+'\72)-(h2-1<2) Y

En chaque point de mesure sont stockées les valeurs de uei, ue2 , Ue3,

u'e12, w'e22, u'e3? moyennées sur 20000 échantillons.Une analyse spectrale a permis de fixer

la cadence d'échantillonage a 20 KHz.Les composantes u et v sont obtenues a partir des

relations (19 )et (I11).Lecalcul de u2 v2 u'v' s'effectue par résolution du systeme (I18),

(I10)et (112).



13

Les erreurs commises sur la détermination expérimentale des différentes composantes
sont en partie imputables a l'orientation initiale de la sonde.Une étude réalisée par DANTEC
( Dantec Information n°23 ) indique qu'un écart de * 1° de la position de référence entraine une
incertitude de mesure suru et v de moins de 2% .

D'autre part, les différentes composantes de la vitesse moyenne sont déterminées
simultanément.Ceci implique que 1'étalonnage des sondes doit impérativement étre effectué sur
la gamme de vitesse la plus importante, qui correspond a la vitesse circonférentielle.Il en résulte
que la mesure de cette composante est satisfaisante.En contrepartie, il est trés délicat d'obtenir
une bonne précision sur les valeurs de u, en particulier lorsque les niveaux de vitesse sont
faibles.Une comparaison entre le débit indiqué par le débimeétre et celui calculé par intégration
des profils de vitesse radiale a fourni des résultats globalement satisfaisants tant que I'aspiration
n'est pas trop petite, les écarts relevés étant de I'ordre de 5 & 10 %.

Mesure des contraintes u'w'et v'w'

La sonde utilisée est du type DANTEC 55 P 61, a fils croisés inclinés & * 45° La mesure

des composantes u'w'et v'w' nécessite de choisir deux positions de rotation de la sonde autour
de son axe (figure 1.5): ‘

Position 1 ' Position 2

Figure 1.5 : Orientation de la sonde  fil double autour de son axe
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- position 1: l'alignement des broches est parall¢le 2 un rayon:

. 2 2 2
(113) Uel2= (W;U) +I§ (w-U)2+%+h2.v2

(114) Ue2?

U2 - K2 | 12
= (WZU) +I§ .(W+U)2+—}21-—+h2.V2

- position 2; l'alignement des broches est perpendiculaire a un rayon:

2 (W+V)2 K h?

2 2 2112
(115) Ue3s 3 D) (W-V) +’=-2—'+h.U

(116) Ue4

2 (W-V)2 K2
= 3 +

2
5— (W+V )2 ""%‘"‘ h2.U2

Une décomposition en grandeurs moyenne et fluctuante analogue a la précédente aboutit
aux relations suivantes :

wel? - u'e2?

2.(1-K?)

£

(I17) u'w'=

w'e3? - u'ed?

2.(1-K?)

€
i

(118) vw'

La précision des mesures obtenues est difficilement estimable en raison de la tailie
importante du volume de mesure de ce type de sonde.
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[I-2) Mesure de pression stationnaire

La mesure de pression stationnaire sur le stator est effectuée au moyen d'un manometre
capacitif de mesure de pression différentielle, de type MKS Baratron 398, reli€  un systéme
électronique de conditionnement de signal MKS 270 ( figure 1.6 ).

Le capteur de pression, régulé en température, garantit une parfaite stabilité et
répétabilité des mesures sur une gamme de 0 & 100 mb, avec une précision de 0.05% de la
lecture de la pleine échelle.Le conditionneur de signaux est équipé d'un affichage numérique
d'une résolution de 20000 points pour trois gammes de mesure correspondant respectivement
1, 0.1 et 0.01 de la pleine échelle.ll délivre €galement une tension de sortie comprise entre O et
10 V pour chacune de ces gammes de mesure.

La mesure de la pression moyenne est déterminée par lecture, au moyen du calculateur,
du signal de sortie analogique du conditionneur.La technique d'acquisition est identique & celle
utilisée pour l'enregistrement des tensions de sortie du linéarisateur.

Ce méme dispositif de mesure de pression, reli€ 2 un tube de pitot, est également utilisé
lors de I'étalonnage des sondes a fil chaud.

Macintosh Iifx
NB-MIO-186
IEEE

Capteur de pression

p d1fférent1elle p

= =
Coxiditionneur de signal
NB-MIO-16 1 "‘“‘" lllllll lllllll
a | HHIIIIMHIHNNHMIIIIIII Nlllu.“!ullm
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II-3) Vélocimétrie laser

Le champ des vitesses a I'extérieur de la cavité dans un domaine voisin de l'entrée est
étudié au moyen de la vé€locimétrie laser.

Princine sénéral

La vélociméu-ie laser est une méthode de mesure récente, basée sur la détection de la
fréquence Doppler de la lumiére diffusée par des particules injectées dans un fluide en
mouvement, et dont le comportement est sensé €tre représentatif de I'écoulement.

On considere une particule solide se déplagant A la vitesse V illuminée par deux
faisceaux incidents cohérents entre eux, d'égale intensité, suivant deux directions Tet I
(figure 1.7 ).Dans une direction d'observation s , un observateur voit la lumiére diffusée par
1a particule et intercepte des fronts d'ondes pour chacun des faisceaux respectivement 2 la

fréquence :

(119) fs,=fo+—— V.(T-1)
Ao

(120) f52=fo+71— VA(3-B)
0

fo et Ap étant la fréquence et la longueur d'onde des faiceaux incidents.
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v
7
— -—
I j v
B particule
B
-
i1 '
observateur

Figure 1.7

La fréquence Doppler ou écart de fréquence fp, peut étre mesurée dans une direction
- . .
quelconque j par un photodétecteur :

(121) ===V .(B-1)
Ao

Si les faisceaux incidents forment entre eux un angle 28 , on obtient :

(122) fp = Ny -1

Description de la chaine de mesure

‘ Un laser & Argon ( Spectra - Physics 2000 ) émet deux rayonnements, vert et
bleu, correspondant a des longueurs d'onde respectives de 514.5 et 488 nm.Il est relié 4 un
banc optique composé principalement d'une cellule de Bragg et d'une lentille permettant de
focaliser 2 600 mm deux faisceaux, vert et bleu, décalés en fréquence de 40 MHz et un faisceau
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_vert-bleu de référence.La mesure de la fréquence Doppler s'effectue dans cette zone dé
croisement appelée volume de mesure, ou sont obtenus deux réseaux de franges
perpendiculaires.Un module de décalage de fréquences DANTEC 55 N 10, permet de régler
une vitesse de défilement des franges d'interférence 2 l'intérieur du volume de mesure et
d'accéder ainsi au sens de la vitesse.La lumiére diffusée par les particules traversant le volume
de mesure est captée par deux photomultiplicateurs, chacun sensible 4 un réseau de franges.Le
systeme de traitement du signal associé comprend deux compteurs DANTEC 55 L 90a dont la
sortie est reliée au micro-ordinateur par une carte interface paralltle 32 bits intégrée ( National
Instruments NB-MIO 32F ).Ce dispositif permet la lecture simultanée des fréquences Doppler
de chaque compteur a une cadence d'échantillonnage maximale de 100KHz de fagon analogue &
ce qui a été décrit pour I'anémométrie a fil chaud.L'ensemble du dispositif est schématisé sur la
figure 1.8.

La lentille de focalisation et un ensemble de jeu de miroirs sont solidaires d'un systéme
de déplacement a trois dimensions, géré de maniére identique 2 celui utilis€ pour 'anémométrie
a fil chaud.
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Conditions expérimentales :

Le vélocimetre est utilisé en mode rétrodiffusion.Les trois composantes de la vitesse
sont mesurées une a une en utilisant uniquement le réseau de franges vertes pour lequel le
rapport signal/bruit s'avére €tre le meilleur .

L'utilisation de la vélocimeétrie laser, contrairement & I'anémométrie 2 fil chaud, ne

nécessite pas d'étalonnage.La mesure de la vitesse ( v ) d'une particule est déduite de la

' fréquence Doppler mesurée ( fp ), de la fréquence de décalage-imposée (fg ) et de la distance
séparant deux franges successives d'un méme réseau, appelée interfrange (i) :

(123) v=(fp-fg).i
avec .
(124) = M
2 sinf

L'angle B entre les faisceaux est mesuré avec précision au moyen d'un théodolite.Les
conditions de I'expérience sont les suivantes:

* L' interfrange calculée a partir de I'angle § vaut 11.3 um .
* Le diametre du volume de mesure est 260 um .

* Le nombre de franges a l'intérieur du volume de mesure est 24 .

La méthode de mesure reste similaire a celle utilisée pour I'anémométrie a fil chaud : un
balayage vertical par pas de 1.0 mm est effectué en chacune des positions radiales retenues.Le
positionnement de départ est réglé par réflection du volume de mesure sur la surface du disque.

En chaque point de mesure, le calcul de la vitesse moyenne et de l'intensité turbulente
est réalisé en méme temps que l'acquisition.La cadence d'échantillonnage est fixée en fonction
de la fréquence des particules validées par le compteur, de maniere a éviter d'effectuer plusieurs
fois I'acquisition d'une méme particule.
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Pour la mesure des composantes orthoradiale et radiale, le plan formé par les faisceaux
incidents est paralléle au plan des disques.Comme l'indique la figure 1.9 , la détermination de
la vitesse radiale ( resp. orthoradiale ) nécessite de positiénner les faisceaux de telle sorte que
leur bissectrice corresponde & un rayon du disque ( resp. soit perpendiculaire a un rayon du
disque).La mesure de la composante axiale est effectuée par rotation de 90° de l'optique.

z
? w
Disques |
u
]
v
faisceaux incidents
Position du volume de mesure pourla Position du volume de mesure pour la-
détermination des vitesses radiale et orthoradiale détermination de la vitesse axiale

Figure 1.9

Le demier point concerne I'ensemencement, réalisé au moyen d'un humidificateur d'air
(BIONAIRE BT 201 ) qui engendre de tres fines gouttelettes d'eau dont le diamétre moyen est
de deux microns.La taille de ces particules reste donc petite en comparaison de celle du volume
de mesure, ce qui permet de gé€nérer des bouffées Doppler de bonne qualité.Un oscilloscope
constamment reli€ 2 la sortie des compteurs, a permis de vérifier l'allure du signal obtenu.
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B) Définition des conditions d'essais
I') Détermination des parametres sans dimensions significatifs

Les parameétres sans dimensions significatifs sont déterminés par la méthode d'analyse
dimensionnelle.

Une premiere étape consiste a faire l'inventaire des grandeurs physiques intervenant
dans le probléme.La température ne variant pas, les inconnues ( la vitesse, la pression et les
contraintes de Reynolds ) dépendent des variables r et z ainsi que des constantes p, i, Q, R,
H, h et Q.Le débit volumique Q peut étre remplacé par Uy, la vitesse calculée a partir de ce

débit ramené 2 la section d'entrée de la cavité :

(125) UO:LZI’IRH

Une fois I'écartement entre les disques H fixé, il est possible d'éliminer une des deux
grandeurs R et H en définissant un parametre de forme de la cavité noté € :

(126) € =——

Les inconnues du probléme s'expriment donc en fonction des variables p, i, Q, R, h,
Uy, r et z.En choisissant p, 4 et Q pour grandeurs primaires, le théoréme de Vaschy-

Buckingham permet d'aboutir & une relation de la forme:

Z

ot Yo I
(127) G= 0 ( RE R

pQR2’ QR

|
|

ot G est une quelconque des inconnues du type u, v, w, p, \/ u?, ..

L'analyse dimensionnelle fait ainsi apparaitre quatre parametres sans dimensions
significatifs:

* e paramétre de forme de la cavité : € %

QR?2
g

* Le nombre de Reynolds basé sur la rotation : Re=
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U
* Le nombre de Rossby : Ro= —0
QR

* Un parametre relatif & 'ouverture de 'entrée de la cavité, calculé a partir de la

“hauteur h du carter.]l est plus représentatif d'adimensionner cette grandeur par rapport a

I'écartement des disques H: K = _11__11__

Nous ne tenons pas compte dans l'analyse dimensionnelle des grandeurs
représentatives de la géométrie centrale de la maquette.]l serait en effet possible
d'introduire deux parametres supplémentaires, liés a la taille du moyeu central et a
I'importance de la section d'aspiration délimitée par ce fnoyeu et l'alésage usiné au centre
du stator.Nous faisons I'hypotheése que la variation de ces parametres ne provoque que
des perturbations localisées.

II) Essais réalisés

[I-1) Etude de la cavité inter-disques

Les différentes valeurs des paramétres sans dimensions sont choisies dans le but de
réaliser des campagnes d'essais représentant le meilleur compromis possible entre les
limites des performances de l'installation et les intérets des partenaires industriels concernés
par cette étude.

Aussi, nous nous intéressons essentiellement aux d'écoulements cisaillés avec des
effets d'inertie non négligeables et turbulents.

L'écartement entre diques,' fixé 2 30 mm, satisfait la condition € << 1 (€=0.08).
Deux vitesses de rotation sont testées, de telle sorte que l'on ait 2 la fois Re >> 1 et
Re.€2 >> 1 (tableau 1.2).
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Q(u/m) 1500 2000
Re 1.47 *106 1.96 *¥106
Re €2 9408 12544
tableau 1.2 |

Différents débits d'aspiration, depuis un débit nul jusqu'a une valeur de 250 m3/h
permettent de tester des valeurs du nombre de Rossby comprises entre 0 et 16.7 * 10-3 ( tableau
1.3).

Q(m3/h) <
0 50 100 150 200 250
Q (tr/mn)
1500 0 3.3 6.7 10.0 13.3 16.7
2000 0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
103 *Ro
tableauy 1.3

Les essais sont réalisés de deux manieres différentes ( figure 1.10 ) : I'une consiste 2
empécher toute aspiration forcée de fluide a l'intérieur de la cavité en maintenant la vanne de
réglage de débit complétement fermée.L'autre consiste a créer une dépression au moyen de la
soufflante & canal latéral, permettant ainsi d'aspirer un débit volumique Q controlable.Un essai
a débit nul est également réalisé dans ce cas en réglant la dépression de telle sorte que le débit
de fluide ainsi aspiré soit compensé pae celui rejeté sous l'effet de la rotation du rotor.Un tel
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réglage s'avérant délicat A réaliser expérimentalement, il est plus exact de considérer que dans
ce cas Ro est seulement trés voisin de zéro.

Cavité isolée Q=0 Aspiration au moyen de la soufflante

Figure 1.10

Quatre hauteurs de carter permettent de comparer les valeurs du parametre K indiquées

dans le tableau 1.4. K = 1 correspond au cas de la cavité ouverte.

h (mm) 30.0 22.5 15.0 7.5
X 1.0 0.75 0.50 0.25
tableau 1.4

Sur les dix emplacements initialement prévus, les positions radiales n°1 et 10,
. r - :
correspondant respectivement aux rapport —g valant 0.933 et 0.373 ne sont pas sondées afin

d'éviter les perturbations occasionnées d'un coté€ par la rotation du moyeu central et de 'autre,
par la géométrie de I'entrée de la cavjté.

II-2) Etude de la zone d'entrée
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[I-2) Etude de la zone d'entrée

Dans le cadre de la campagne de mesure du champ des vitesses & l'extérieur de
la cavité, les différentes configurations retenues correspondent  :

- une valeur du nombre de Reynolds : Re = 1.47 106 ;

- trois valeurs'du nombre de Rossby correspondant respectivement au cas de la
cavité dépourvue de systéme d'aspiration, 2 Ro = 10.0 10-3et Ro = 16.7 103 ;

- trois valeurs du pafamétre K : K=1(cavité ouverte ), K=0.75 et

K =0.25.

Les mesures sont effectuées en trois positions radiales telles que le rapport /R vaut
respectivement 1 ( entrée de la cavité ), 1.045 et 1.107 .
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CHAPITRE II

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous consacrons ce chapitre 2 l'interprétation des résultats expérimentaux.
L'essentiel du travail porte sur I'étude de I'écoulement interdisque, pour laquelle nous
présentons les deux composantes de la vitesse, radiale et tangentielle, cing contraintes de

Reynolds, seule la composante w'2 n'étant pas mesurée, ainsi que les mesures de la
pression moyenne sur le stator.Afin de déceler d'éventuelles propriétés de similitude et de
produire une représentation indépendante du systéme d'unités, les résultats sont fournis
sous forme adimensionnelle.Nous étudions les effets de la variation de chacun des
parametres sans dimenéions en superposant les profils de vitesse pour plusieurs valeurs
d'un méme paramétre et en fixant les autres .

Une campagne d'essais complémentaire permet d'obtenir des renseignements
intéressants sur l'écoulement & l'extérieur de la cavité, dans une zone proche de
I'entrée Les résultats sont donnés sous la forme de champs de vecteurs vitesses : 1a vitesse
radiale ainsi que la résultante des composantes radiale et axiale sont représentés dans le plan
(1, z), I'évolution de 1a composante tangentielle est tracée dans le plan(6,z).

Quelques exemples de comparaisons avec des résultats expérimentaux et
numériques, obtenus dans le cadre d'une étude réalisée 3 'ONERA et portant sur les
écoulements turbulents dans les cavités interdisques de turbomachines, sont également
. présentés. '
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A) Etude de I'écoul ¢ interdi
I) Vitesses moyennes

L'allure générale des profils de la vitesse moyenne en fonction de la position axiale
dans la cavité permet de mettre en évidence plusieurs sous domaines .

Pour la composante tangentielle, on distingue :

- Une zone a proximité de chacun des disques, ou le gradient de vitesse est
important.En effet, la condition d'adhérence aux parois impose : v= Qr sur le rotoret v =0
sur le stator.

- Une région intermédiaire dans laquelle le niveau de vitesse évolue trés peu.
Pour la composante radiale, on distingue :

- Un domaine situé & proximité du rotor ot le fluide est &jecté.
- Une zone située 3 proximité du stator dans laquelle s'effectue I'aspiration.
- Une région intermédiaire ol le niveau de vitesse radiale est trés faible.

La vitesse doit satisfaire 2 la condition d'adhérence: u= 0 sur les deux parois.

Ces caractéristiques "générales évoluent en fonction des conditions
expérimentales.De ce fait, il est important d'étudier I'influence de chacun des paramétres
sans dimensions sur les propriétés de 'écoulzment.
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I—i) -Influence du nombre de Reynolds (figures 2.1 22.16)

Les profils de la vitesse moyenne adimensionnelle en fonction de la cote
adimensionnelle dans la cavité sont représentés pour les deux valeurs du nombre de
Reynolds réalisés (Re = 1.47 106 et 1.96 106) , en maintenant fixés le nombre de Rossby

et le parametre K.Les configurations étudiées portent sur les essais réalisés pour la cavité
isolée (Ro=0)etpour Ro = 10. 10-3 Le cas Ro ~ 0.0 avec aspiration, trop difficile 2
obtenir avec précision sur le plan expérimental, est écarté.Deux valeurs du paramétre K

(K=1etK = 1/4 ) ainsi que quatre positions radiales correspondant aux valeurs

respectives du rapport /R suivantes, r/R = 0.880 , 0.693 , 0.533 et 0.427, sont jugées
suffisantes.

Les résultats obtenus sont :

, Lorsqu'il n'y a pas d'aspiration, il y a parfaite superposition des profils de vitesse
radiale ( figures 2.9 3 2.12 ) et tangentielle ( figures 2.1 a 2.4 ), quelles que soient la
- position radiale ou le degré d'obstruction du carter & I'entrée de 1a cavité.

Ceci reste vérifié pour les essais réalisés avec aspiration de fluide, seulement dans
un domaine proche de I'entrée ( ﬁgurcé 2.5,2.7,2.13 et 2.15 ).Plus pres du centre,les
profils obtenus pour les deux valeurs de Re semblent en effet s'écarter 1égerement .Ceci se
traduit principalement par une vitesse circonférentielle adimensionnelle en diminution pour
la plus grande des valeurs de Reynolds ( Re = 1.96 106 ).L'écart maximum relevé
n'excéde cependant pas 6% pour le cas particulier des mesures effectuées & r/R = 0.427 (
figures 2.6 et 2.8 ).

Il est donc permis de conclure que le nombre de Reynolds ne présente pas de
variations suffisantes pour engendrer des modifications notables des propriétés de
I'écoulement qu'il y ait ou non aspiration radiale.Dans la suite de notre étude, nous nous
intéressons plus particuliérement aux essais réalis€s pour une valeur de Re de 1.46 105,
pour lesquels la gamme des valeurs du nombre de Rossby est la plus importante.
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I-2) Infl u positionnement du carter

Les figures 2.17 a 2.32 montrent la répartition de la vitesse moyenne
radiale et tangentielle adimensionnelle en fonction de z/H pour les différentes valeurs du

parametre K , les nombres de Reynolds ( 1.46 106 ) et de Rossby ( Ro = O sans

aspiration , 3.3 10-3, 10.0 10-3 et 16.7 103 ) étant fixés.Les résultats sont donnés pour
les mémes positions radiales que précédemment. '

Les profils de v/Qr ( figures 2.17 & 2.24 ) indiquent que le niveau de la vitessé
circonférentielle dans le noyau central augmente sensiblement au fur et 2 mesure que I'on
obstrue l'entrée de la cavité,sans que l'allure générale soit modifiée de maniére
significative.Ce phénoméne peut s'expliquer par le fait que le fluide qui pénétre dans
I'entrefer subit d'autant plus les effets de la rotation du disque mobile que la zone
d'injection se rapproche de celui-ci du fait de 1a fermeture du carter.

Le cas de la cavité isolée est particulier puisque 1'on observe que pour des faibles rayons,
les profils tendent & se superposer sur une courbe unique pour laquelle le coefficient
d'entrainement est de l'ordre de 0.4 ( figure 2.18 ).

Pour la composante radiale, nous devons une fois encore mettre a part les essais
réalisés sans aspiration des autres.Dans ce cas, les profils de u/Qr sont superposés quelle
que soit la valeur de i/R ( figures 2.25 et 2.26 ).

Lorsqu'il y a aspiration, on constate que le paramétre K n'a pas d'influence majeure sur
les profils de vitesse 2 r/R = 0.880 , ce qui signifie que la longueur du domaine ot le fluide
est décoll€ le long du stator est de I'ordre de 'entrefer ( figures 2.27,2.29 et 2.31).

Plus pres du centre ( 1/R =0.427 ), on constate que l'obstruction partielle de I'entrée peut
entrainer I'apparition d'une zone de recirculation & proximité du rotor, dans le cas ou le
nombre de Rossby n'est pas trés petit (Ro 2 10.0'10-3 : figures 2.30 et 2.32)

On constate également que la vitesse maximale dans la zone d'aspiration tend 2 augmenter
lorsque K diminue.Dans ces conditions, le décalage de 'ordonnée pour laquelle on

observe le changement de signe de la vitesse {ndique clairement que I'épaisseur de la zone
d'aspiration tend a diminuer.
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I-3) Influence du nombre de Rossby

Dans le cadre de I'étude€ des écoulements en rotation avec superposition d'un
débit radial, e nombre de Rossby, représentatif du rapport entre les termes d'inertie et les
. effets de Conohs, _]OUC un rdle prépondérant.

Les effets de la variation de ce paraméu'c sur lcspropriétés de I'écoulement sont
isolés en représentant les profils de vitesse adimensionnelle radiale et tangentielle en

fonction de 2/H 2 valeurs de Re et K fixées (Re = 1.47 106; K=1etK=1/4 ). Oest

particuliérement intéressant de superposer les résultats des essais réalisés pour la cavité
isolée et lorsqu'il y a une trés faible aspiration telle que Ro ~ 0.Trois autres valeurs du
nombre de Rossby sont retenues : Ro = 3.3 10-3, 10.0 10-3 et 16.7 10-3 Les résultats
sont donnés pour chacune des huit positions radiales sondées ( figures 2.33 2 2.48).

L'évolution des profils obtenus pour la composante circonférentielle
adimensionnelle fait apparaitre I'existence d'un domaine voisin de I'entrée de la cavité
(/R ~ 0.827 ) peu sensible 2 l'aspiration de fluide Les figures 2.33 et 2.37 montrent une

superposition quasi parfaite des courbes dans le cas de la cavité ouverte ( K =1 ) et une
trés 1égere variation du coefficient d'entrainement v/Qr lorsque Ro augmente dans le cas de
la cavité partiellement obstruée ( K = 1/4 ).A linverse, I'évolution de la vitesse

circonférentielle devient d'autant plus sensible aux variation de Ro que I'on s'approche du
centre de la cavité.L'allure générale des profils indique que 1'épaisseur du domaine central
dans lequel la vitesse circonférentielle reste constante tend 2 diminuer et que parali¢lement,
le niveau de vitesse augmente considérablement lorsque Ro augmente ( figures 2.34 2 2.36
et2.3822.40 ).

De plus, on note I'existence d'une discontinuité entre les résultats obtenus pour le cas de la
cavité isolée et pour Ro ~ 0 .Ceci signifie que 1a moindre aspiration de fluide modifie
notablement les propriétés de l'écoulement, tout au moins dans un domaine proche du
centre de la cavité.

Enfin, on constate que la vitesse circonférentielle n'est pas bornée par la vitesse de rotation
du rotor mais que le coefficient d'entrainement peut prendre des valeurs sensiblement
supérieures & I'unité.Ce phénoméne, li¢ i I'évolution du moment tangentiel, s'observe
nettement sur la figure 2.54 .
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Ces résultats seront commentés dans le chapitre III consacré a la modélisation de
'écoulement dans le noyau central, a partir d'une approche asymptotique.

Comme précédemment, on constate que la vitesse radiale adimensionnelle
est peu sensible 2 l'aspiration dans un proche voisinage de l'entrée de la cavité, en

particulier lorsque K = 1 .Seule la partie supérieure correspondant a I'injection de fluide est

affectée par les variations de Ro, alors que les profils se superposent parfaitement 2
proximité du stator ou le fluide est éjecté, soit pour zH<0.3 (figure 2.41).

On observe également que l'influence de Ro devient prépondérante lorsque 1'on s'approche
du centre, en particulier dans la zone d'aspiration ( figures 2.42 2 2.44 et figures 2.46 a
-2.48 ).La zone située 3 proximité du disque mobile, ou I'air est éjecté radialement, n'est
réellement sensible au nombre de Rossby que pour r/R £0.533 ( figures 2.43 et 2.44 ).
Une fois encore, nous devons distinguer les essais réalisés avec ou sans aspiration : pour la
cavité isolée, on constate que la vitesse radiale dans le noyau central est presque nulle, 2
I'exception d'un domaine voisin de l'entrée de la cavité qui subit I'influence du bord des

disques, en particulier lorsque K = 1 ( figure 2.41 ).Compte tenu du fait que v/Qr reste

constante, nous obtenons un mouvement de rotation en bloc dans le noyau cental et deux
couches limites prés des parois, configuration qui s'apparente a la solution de
Batchelor.Lorsque Ro augmente, ce domaine central ou la vitesse radiale est trés faible tend
a disparaitre de telle sorte qu'il ne subsiste que la partie de fluide éjectée par le rotor et la
zone d'air aspirée pres du stator ( figure 2.44 ).L'importance de ces deux zones dépend
logiquement du nombre de Rossby : on constate que l'ordonnée correspondant au
changement de signe de la vitesse se décale vers le bas lorsque Ro augmente.
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I-4) Influence de 1a position radiale

Nous étudions dans ce paragraphe I'évolution des vitesses moyennes en
fonction de la position radiale, ceci en superposant les profils de chacune des composantes
de la vitesse moyenne représentés en foncnon de z/H pour cinqg valeurs du rapport /R,

avecRe, RoetK ﬁxés Les résultats sont donnés-aux emplacements correspondant a des

valeurs de /R de 0.880, 0.773 , 0.613, 0.480 et 0.427 , ce qui permet de couvrir la -
totalité du domaine ot sont effectués les sondages ( figures 2.49 2 2.57).

Intéressons nous dans un premier temps a I'évolution de la vitesse circonférentielle.On
remarque que seul le cas d'une cavité dépourvue de systéme d'aspiration présente une

similitude.Pour K = 1, il n'y a superposition des courbes que dans une région non voisine

de l'entrée (1/R 0.7, figure 2.49). L'étendue, dans la direction radiale, du domaine ot il
y a superposition quel que soit r/R, augmente au fur et & mesure que I'on obstrue l'entrée
de la cavité ( figures 2.53 4 2.57 ) .Le cas particulier de la cavité complétement obstruée est
donc traité .Les résultats obtenus montrent I'existence d'une solution unique quelle que soit
la position radiale ( figure 2.57 ): la vitesse circonférentielle est constante dans le noyau
central, le rapport v/CQr mesuré étant environ 0.41 .Ces résultats s'approchent de ceux
relevés dans la littérature : pour un nombre de Reynolds de 8.105 et un rapport de forme de
la cavité de 0.064 , Sedach obtient expérimentalement un rapport v/Qr d'environ 0.4 .A
Re= 4.4 106 et pour un rapport de forme 0.155 , Vaughan obtient numériquement la
valeur de 0.43 .

La moindre aspiration entraine I'absence totale de toute solution de similitude.On constate
que le coefficient d'entrainement augmente lorsqu' on se rapproche du centre ( figures
2.49,2.50 et 2.53,2.54).

Pour la composante radiale, on constate qu'il existe un domaine éloigné des parois,
dans lequel les vitesses varient trés peu en fonction de r/R, ceci qu'il y ait ou non
aspiration.L'épaisseur de ce domaine évolue sensiblement en fonction des conditions
expérimentales : elle augmente lorsque Ro ou X diminuent ( figures 2.51 , 2.52, 2.55,
2.56 et 2.57). '
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1) Contraintes de Reynolds

- Dans la modélisation classique de la turbulence, les expressions des

II-1) Intensit€s wrbulentes

Les figures 2.58 4 2.65 montrent les distributions des intensités turbulentes

u2/(Qr) et v2/(Qr)2 enfonction de z/H, pour plusieurs valeurs du nombre de
Rossby ( Ro = 0 cavité isolée , Ro ~ 0 avec aspiration , Ro = 3.3 10-3, Ro = 10.0 103 et

Ro=167103)eta Reet K fixés (Re =147 106; K =1et K = 1/4 ) .Quatre
positions radiales sont retenues : 1/R =0.880, 0.693 , 0.533 et 0.427 .

Pour ces deux intensités, on retrouve des propriétés communes a celles observées
pour les profils de vitesse moyenne.Ainsi, on peut noter que le niveau de turbulence est
étroitement lié au nombre de Rossby et varie en fonction de la position radiale Le cas de la
cavité dépourvue de systtme d'aspiration se démarque encore nettement des autres : il se
caractérise par un niveau de turbulence trés faible dans le noyau central & I'exception de la
zone voisine de 'entrée. '

L'intensité turbulente v'2 / ( Qr )2 (figures 2.53 22.57 ) présente un maximum qui
semble correspondre approximativement au changement de sens de la vitesse radiale si 'on .
se réfere aux profils de vitesse moyenne ( figures 2.41 4 2.48 ) . On remarque tout d'abord
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que le maximum d'intensité turbulente v'2 / ( Qr )2 se décale vers le stator lorsque K
diminue ( figures 2.59 et 2.61 : exemple de l'essai réalisé€ 2 Ro = 16.7 10-3 ).Ensuite, on.
constate l'apparition d'un second maximum d'intensité qui semble coincider & l'apparition
de la zone de recirculation prés du disque mobile, décelée sur le profil de vitesse radiale’ 2
1/R = 0.427 lorsque Ro=16.7 103 et K = 1/4 (figure 2.61).

Les profils de u2/ (Qr)2 '( figures 2.62.2 2.65 ) présentent de manitre générale

trois extrémums : deux . maximums sont atteints respectivement au niveau des zones de
fluide aspir€ et €jecté.Le minimum correspond au raccord entre ces domaines.La valeur
maximale de u2/ (Qr )2 se situe toujours dans la partie de fluide aspirée.
On observe que dans un voisinage de I'entrée de la cavité (/R ~ 0.880 ) , les profils sont
quasiment superposés 12 ol il y a éjection de fluide par le rotor alors que le niveau de
turbulence évolue légérement dans la partie aspirée ( figures 2.62 et 2.64 ) .Cette évolution
s'apparente 2 celle de la vitesse radiale moyenne.

En dépit du fait qu'aucune information n'ait été obtenue pour l'intensité relative a la
direction axiale, il est probable que I'énergie turbulente soit trés sensible au nombre de
RossbyL'aspixation apparait donc comme une source de perturbation du champ turbulent,
d'autant plus importante que l'on se rapproche du centre. )

II-2) Contraintes de cisaillement

Les figures 2.66 & 2.77 représentent les distributions en fonction de z/H des

intensités turbulentes uv' / (Qr )2-u'w' / (Qr )2 et vw?2 /(Qr)? Les mémes essais
que précédemment sont retenus.

Comme dans le cas des intensités turbulentes, on note que ces différentes grandeurs
évoluent sensiblement en fonction du parameétre Ro et de la variable 1/R.
Le cas de la cavité isolée est cette fois encore particulier du fait que toutes les contraintes de
cisaillement sont nulles dans le noyau central : en effet, si I'on excepte l'influence du bord
des disques, nous sommes en présence d'un écoulement dans lequel le noyau central
tourne en bloc, qui vérifie donc les conditions suivantes : % =0, 5% = 0. On retrouve un

cas particulier du théoréme de Taylor-Proudman.

Pres du centre, la moindre aspiration est encore source de perturbation importante.
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La composante av'/ ( Qr )2 reste toutefois trés petite dans le noyau central
y compris pour les valeurs les plus importantes du nombre de Rossby.Ceci indique que le
terme 3o est du méme ordre -de grandeur que % .Des valeurs non négligeables sont

cependant obtenues 2 proximité des parois, ol les gradients de vitesse sont trés importants
(figures 2.66 2 2.69 ) .

L'évolution des profils de u'w' / ( Qr )2 est. peu sensible 2 l'injection de
fluide pour des grandes valeurs du rapport 1/R ,aussi bien lorsque la cavité est ouverte que
lorsqu'il y a obstruction partielle par le carter ( figures 2.70 et 2.72 ) .On note la présence
d'un maximum situé en dehors des couches limites, pour lequel on observe :

- un décalage de position axiale vers le bas lorsque Ro augmente pour une
valeur de K fixée (figures2.71et2.73);

- un décalage de position axiale vers le haut lorsque K augmente pour une

valeur de Ro fixée ( figures 2.71 et 2.73 : exemple de l'essai réalisé 2 Ro = 16.7 10-3 ).
Ces propriétés sont similaires 2 celles observées pour l'extremum de la composante

v?2 /(Qr)2 et correspondent donc 2 la frontidre entre fluide aspiré et fluide éjecté.

Sur les profils de v'w'/ ( Qr )2, on retrouve des caractéristiques analogues

3 celles observées pour u'w' / ( Qr )2. Or, v'w' est lié 2 la fois 2 la viscosité effective et 2
la variation de la vitesse circonférentielle en fonction de la composante axiale

vViw'=Ve % (figures 2.74 2 2.77 ). La modélisation classique semble donc étre prise en
défaut.
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III) Pression moyenne

La répartition de la pression moyenne adimensionnelle (p - po )/ p ( Qr )2 est
représentée en fonction de la position radiale adimensionnelle 1/R sur les figures 2.78 et

2.79 , pour plusieurs valeurs du nombre de Rossby, 2 K et Re fixés. pg est la pression
- atmosphérique. .
Les pressions étant mesurées sur le stator, et donc & proximité de la zone d'aspiration, on

obtient une dépression sur toute la longueur de la cavité€.Au bord des disques, on retrouve
approximativement la pression atmosphérique.

L'évolution de ces pressions présente des caractéristiques communes avec les profils de
vitesse moyenne :

Il existe un domaine voisin de l'entrée peu influencé par les variations du nombre de
Rossby : pour 1/R 20.693 les profils de pression se superposent quelle que soit la valeur

de Ro, ceci pour chacune des valeurs du parametre K .

Prés du centre, la dépression augmente lorsque Ro augmente et K est fixé ainsi que

lorsque K diminue alors que Ro est fixé.De plus, il existe une discontinuité dans

I'évolution des profils pour la moindre aspiration.

Ces phénomeénes sont comparables 2 ce que l'on a observé pour la composante
circonférentielle de la vitesse.
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B) Etude de l'écoulement externe

Sur les figures 2.80 & 2.83 , nous représentons 1'évolution du vecteur
vitesse en trois positions radiales situées a l'extérieur de la cavité interdisque ( r/R vaut
successivement 1.00, 1.045 et 1.107 ) , pour une configuration particuliére c'est a dire a

valeur fixée des paramétres Re, Ro et K .L'étude porte sur les essais correspondant aux
deux valeurs extrémes du nombre de Rossby : Ro = 0 avec cavité isolée et Ro = 16.7 103

pour le cas de la cavité non obstruée par le carter (K=1).

Pour /R = 1.00, on observe clairement que I'échange de fluide entre l'intérieur et
l'extérieur s'effectue en dehors des couches limites et que la partie de fluide réinjectée,
située & z/H 2 0.5, posséde une composante de vitesse circonférentielle de I'ordre de 20%
de la vitesse en bout de disque. Ce niveau de vitesse est donc du méme ordre de grandeur
qu' & l'intérieur des disques pour r/R= 0.880 , ou la valeur du coefficient d'entrainement
est d'environ 0.24 .

Les figures 2.80 et 2.81 montrent que la surface inférieure du rotor entraine la mise
en rotation et l'éjection radiale du fluide : ce phénoméne correspond au probléme de Von
Karman.Les conséquences sur I'écoulement a I'extérieur des disques, et en particulier pour
r/R = 1.045 , sont que la composante axiale reste toujours positive, le dessous du disque
mobile jouant le rdle d'un ventilateur, et que le maximum de la vitesse radiale
correspondant au fluide éjecté se situe au niveau du dessous du rotor.En cette position
radiale, I'écoulement est encore sensible 2 la réinjection de fluide i l'intérieur des disques,
qu'il y ait aspiration forcée ou non. Le changement de sens de la vitesse s'effectue au
méme niveau qu'au bord des disques.Le niveau de vitesse v/Qr reste important ( de I'ordre
de 0.15) aussi bien lorsque Ro = 0. que lorsque Ro = 16.7 10-3 .Dans une région plus
€loignée (1/R = 1.107 ) la composante radiale, toujours positive, ne dépend plus des effets
de l'aspiration. )

Des comparaisons entre les mesures effectuées par anémométrie a fils chauds et
vélocimétrie laser 4 l'extérieur de la cavité ( r/R= 1.045 ) ont fourni des résultats
satisfaisants.
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C) onfrontation avec les résul d

I' ONERA

Nous présentons dans ce paragraphe quelques exemples de comparaison
entre nos résultats expérimentaux et ceux issus d'une étude a la fois expérimentale et
numérique, réalisée par 'ONERA en collaboration avec SNECMA et TURBOMECA,
portant sur les écoulements et les phénomenes de transferts de chaleur entre un disque fixe
et un disque mobile. ‘

Un banc d'essais (CRETE ), installé au centre de 'ONERA 2 Palaiseau, permet de
simuler différents types d'écoulements, centrifuges ou centripétes, rencontrés dans les
cavités interdisques en rotation.

Son architecture est schématisée sur la figure 2.84.La cavité est limitée par un
disque tournant 2 une vitesse de rotation réglable de 0 2 12000 tr/mn dans une enceinte
cylindrique fixe de 300 mm de rayon, et par un disque fixe.L'entrefer est fixé & 30 mm.Le
rotor est équipé d'un moyeu central de 75 mm de rayon et I'entrée de la cavité peut étre
partiellement obstruée par une languette de hauteur variable.

L' alimentation en air peut se faire par le moyeu ( cavité 1 ) ou par la périphérie
(cavité 2 ou 3 ).Pour I'écoulement de type centripéte, l'air est injecté par la cavité 3 et les
cavités 1 et 2 sont respectivement ouverte et fermée.

Les mesures de vitesse radiale et circonférentielle sont réalisées au moyen d'une
sonde a cinq trous, pour deux positions radiales telles que 1/R vaut 0.78 et 0.41 Les
résultats sont extraits du rapport [ 38 ].

Nous limitons cette confrontation aux configurations pour lesquelles les paramétres
sans dimensions sont du méme ordre de grandeur : le parametre de forme € de la cavité
CRETE est de 0.1 .Parmi les différentes valeurs de vitesse de rotation testées (4000,
6000, 8000, 10000 et 12000 tr/mn ) , seuls les essais réalisés a 4000 tr/mn , ce qui
correspond 3 un nombre de Reynolds de 2.51 106, sont sélectionnés.Au débit d'aspiration
de 50g/s correspond une valeur du nombre de Rossby de 5.9 10-3.Enfin , l'influence de la

languette est étudiée (K =1et K =0.17).
Si'on se réfere aux conditions expérimentales de notre étude ( tableaux 1.1a21.4)

les valeurs des parametres et des variables adimensionnels les plus proches sont données
dans le tableau 2.1 :



€ Re Ro “ K r /R
ONERA 0.1 251106 5.9 103 1.0 0.17 0.78 0.41
LML 008 | 1.96106 | 5.0 10—3" 1.0 0.25 " 0.77 0.43

tableau 2.1

La confrontation porte sur les composantes radiale et circonférentielle de la vitesse
moyenne.Des résultats de simulation numérique faite 8 'ONERA et correspondant aux
essais réalisés sur le banc CRETE sont également présentés ( figures 2.85 4 2.88 ).

Pour la cavité ouverte ( K = 1 ), on constate que les niveaux de vitesse

circonférentielles mesurées 2 'ONERA sont toujours plus élevés quelle que soit la position
radiale ( figures 2.85 et 2.86 ).Ceci est probablement dii au fait que l'injection de fluide
s'effectuant au niveau de la cavité 3 dans le montage CRETE, le fluide subit une prérotation
importante lors de son passage forcé a proximité du rotor ( figures 2.84 ).Ce phénoméne se
retrouve dans notre configuration lorque le carter obstrue partiellement I'entrée de la cavité

( K =0.25).Dans ce cas, le niveau de vitesse orthoradiale adimensionnelle obtenu dans le

cadre de notre étude estintercalé entre les mesures et les prévisions numériques de
I'ONERA (figures 2.87 et 2.88).

En ce qui concerne la composante radiale de la vitesse, nous obtenons dans tous les
cas des profils trés voisins des résultats de calcul ( figures 2.85 2 2.88 ).
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Présentation des courbes

influence du nombre de Reynolds sur I'évolution des -
vitesses moyennes

influence du paramétre K sur I'évolution des

vitesses moyennes

influence du nombre de Rossby sur 'évolution des
vitesses moyennes

influence de la position radiale sur I'évolution des
vitesses moyennes

intensités turbulentes u'2 / (Qr)2 et v2/(Kxr)2

contraintes de cisaillement u'v' / ( Qr )2 v'w'/(Qr )2 et
vw' /[ (Qr )2

répartition de pression différentielle mesurée sur le stator

champs de vitesses a I'extérieur de la cavité

: schématisation du banc CRETE

comparaison CRETE /LML
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CHAPITRE III

L'objet de ce chapitre est d'établir une comparaison entre les résultats d'un modgle
développé a partir d'une approche asymptotique et les résultats expérimentaux.

A) Eguations de base

ations du mouvement ndition

Rappelons les caractéristiques du probléme : on considére 1'écoulement d'un fluide
incompressible et isotherme entre deux disques paralléles, coaxiaux, de méme rayon R, dont
I'un, & la cote z=0, est animé d'une vitesse de rotation uniforme Q et l'autre, a la cote z=H,
reste fixe (figure 3.1).

Figure 3.1: Représentation schématique du probleme
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Dans un systéme de coordonnées cylindriques (T, 6, z), les équations de conservation
de la masse (IIT 1) et de 1a quantité de mouvement (II2), (II 3 ) et (IIT 4 ), s'écrivent :

oV . dW
Pz =0

R

L) ,

|-

(Io'1)

mzy WP, YU,y UV

(I 3) %}t,-+U-aa-\r’-+}r’— %]+W %¥+

(may Ny, YW,y W =-% L4V AW +Fz

avec ©

En tenant compte des hypothéses d'axisymétrie (;a(; =0),de stationnarité ( % =0)et

en négligeant les forces extérieures, les équations de 1'écoulement turbulent moyen, obtenues
en décomposant chacune des grandeurs instantannées G ( vitesse et pression ) en la somme
d'une grandeur moyenne g et d'une grandeur fluctuante g', s'écrivent :
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(IO 5) i(g-h%ww

2 2
~(I6) u%%-w du v___ B%* (au 1au gzg :2)

|

- ™.
G F TS (T
v, oOv_uv_ v lov v v
(m7) u Ftw oS+ (arz ;'*'a"'i"“;)

-{%(ﬁ‘)+§-z—(7§')+2 -9;-'-

ow ow _ 1 2w 19w 92w
(ms)  w Frew Fed Ravigy 1 55
) 1
G e B2

La condition d'adhérence sur les parois permet d'écrire les conditions aux limites

suivantes :
t=v=w=02=v2=w2 =0V = uw = VW' = 0 pour z = H ( stator )
t=w=u2=v2=w2=uVv = 0w = vw' =0 et v=Qr pour z = 0 ( rotor )

II) Approximation d'écoulement cisaillé

Le but de cette méthode est d'aboutir 2 une simplification des équations de Reynolds
(IS5 alIl 8 ) en évaluant l'ordre de grandeur de chaque terme pour ne conserver que ceux qui
sont prépondérants.Pour cela, chaque grandeur est adimensionnée par une grandeur de
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référence choisie de telle maniére que la grandeur normalisée correspondante soit de l'ordre de
I'unité.

Les paramétres d'approximation du probléme sont € et Re.En raison des hypothéses
d'écoulement turbulent et cisaillé, les valeurs de ces paramétres sont Re>>1 et €<<1.La
géométrie du probléme nous amene i choisir respectivement R et ER comme longueur de
référence dans les directions radiales et axiales.Lorsque Re€2>>1 , ce qui correspond aux
conditions expérimentales dans lesquelles se sont effectués les essais, [ 13 ] indique que les
vitesses radiale et circonférentielle doivent étre normalisées par QR , la vitesse axiale par EQR,
la pression de référence étant p(QR)2 .Les contraintes de Reynolds, supposées toutes du
méme ordre de grandeur et trés petites devant les vitesses moyennes, sont adimensionnées par
la grandeur de référence A(QR)2, avec A<<1 d'ordre inconnu.

Les grandeurs normalisées sont notées :

AL p__Z
R ? eR b
A u A v A w
(M) v=Jr : V=R ' ¥"Tqor
A 1, t,
$=—-_l=—n et u'iu'j =-=_u—lll——
P(QR)2 A(QR)?2

Remarque : Le choix de ces grandeurs de référence reste valable dans le cas ol
RegZ~1

Apres avoir reporté (IIT 9) dans les équations (IIT 5 4 ITT 8 ), on aboutit au systéme
d'équations réduites suivant :
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AN A
(m10) 4 AW, ow_g
T or oz

Fa A A A AN A
Adu Adu vZ_9dp 1 9 1 d(u) 1 0%
I M B, L (% .
i) G5eSG- =R e 3T ) Y e 3
p) A "/'\2 A 0 A
1 5, V* A -
MMap@u?)-7 -2 5 (vw)
FaY A AA A A
nb a3 81 a2 1adhy, 1 &
m2)  GSewixens g w (350 o
N
A (Avy+2 B A 2
or € o0z
A FaY A A A A
Adw A 9w _ 1 op, 1 (92w 1 ow 1 9w
(H13)  wor+w 9v=-3 #'Re Gmta ) R
AN
_?-\'- li(ru’w')-— aw'2
e T or 2 o7

Compte tenu des valeurs limites prises par les parameétres d'approximation, les
équations ( IIT 10 ) a (IIT1 .13 ) s'écrivent, en ne retenant que les termes prépondérants :

AA A
(mis) 4 AW MW _,
T or oz
A A A A A
Andu Adu v2_dp _1 oW A 2 —B-
(L) v v T " Re? o2 & 22V
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A A AA A
Adv Adv uw_ 1 o A 9 A
(IM16) W R+ WA+ = pee? 92 g 35 ")
o w2
(III17) A ‘}\. A =0
oz oz

AA A
(mig)  § AW
T T 0z
A A A A A
AQU A Ou v2_ d _1 d%u o _./L,'
(M19)  uSR+Wom - T ="K ¥ Ree? 302 32 W
A A AA A
. AQV A OV uv 1 o2y o 2
IM 2 HewBeNe - Z¥. C (v
(IM20) SR+ W o+ = red? a2 3 (V™)
. A
(Imm21) gg =0

La valeur obtenue pour A montre que les contraintes de Reynolds réduites sont au plus
d'ordre €.Ceci est conforme aux résultats expérimentaux ( figures 2.58 4 2.77 )

Lorque Re€2 >> 1, les termes de viscosité ne doivent pas étre négligés afin de pouvoir
satisfaire aux conditions d'adhérence sur les parois.Il est donc a prévoir qu'il sera possible de
distinguer différents sous-domaines.

. A . A . .
- On remarque que puisque p n'est fonction que de r, les pressions mesurées sur le
disque donnent en fait la pression dans toute I'épaisseur H du fluide.
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B) Etude de l'écoulement laminaire :

Usuellement , les écoulements considérés sont turbulents.Dans les équations
précédentes ( III 18 ) a ( III 20 ) , les seules composantes du tenseur de Reynolds qui

subsistent sont u'w' et.v'w'.En fait, la turbulence n'a pas une importance majeure dans le
déroulement des grandes lignes du phénomene, qui sont essentiellement régies par les effets
centrifuges.Aussi, nous examinerons dans ce qui suit le cas des écoulements laminaires, ce qui
simplifie notablement la formulation.

I) Proprié€té€s générales

Le probleme considéré a été abordé en [ 13 ] .I1 faut distinguer trois zones.

- Le noyau central ou I'écoulement est régi par les équations d'Euler :

: AA A
(T 22) %MQ%}S:O
A A /\2 A
(I 23) Gg—%+(‘vg-}%-¥\-+g,\=o
T Z r I
A A Fa¥a¥
(11 24) A0V L ROV LIV g
or oz T

a/\
(I 25) 9P _9
Z

(II26) w=0pourz=0et 2=
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- Deux couches limites adjacentes aux disques.

Pour la couche limite inférieure, les nouvelles variables normalisées sont, d'aprés
[13]:

A
v

)
avec 0= 1 = 1 v
eyRe H Q

Les équations obtenues en remplacant ( II1 27 ) dans (11122 ), (1123 ), (11124 ), et
(OI25),sont:

A
Z

(m27) $=5 ;Y=

A A
(mas) W, 3 Ao

T g

N . adu v ap_ o%
I 29 1R+ ¥ S - % =
(IM29)  wm + Y- T+ 3 =3k

vV AV L v _ oW
III 30 1K+ ¥+ B =
(M30) v+ Y3+ 7T =

Qﬁ
I 31 =
(II31) ag 0

avec pour conditions aux limites :
(I32) 0=y=0,v=
(II33) ﬁ='/}=u0,0=v(') pour%-—-)co

A A
ug, Vo : valeurs de uet v dans le noyau pour 2=0
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Pour la couche limite supérieure, on obtient les mémes équations que précédemment en
A A : A .. s e
remplagant Y par - Y’ et é parE'=(1-2)/8, avec & =38 .Les conditions aux limites
s'écrivent :

(II34) 2=vy=y=0 pour £=0

(m3s5) G=u’0,c=v'0 pour &

A A A
u'g, V'g : valeurs de uet vdansle noyau pour z =1

L'origine des pressions €tant arbitraire, on peut poser a I'extrémité des disques :

Avant de considérer les trois domaines, les équations en projection radiale et
orthoradiale sont, selon (I 15) et (III 16 ) :

A A A A A
Adu Adu V¢ 9 1 9%
Im 37 du, pou v, L
(3D Va7 TR a2
ADV AV Uy 1 9%

III 38 URA+WR+R"=—5 A
(I38) WA+ WA+ ™= pe? 0

Gréce a I'équation de conservation de la masse ( III 10 ), ces relations deviennent :

O (AAyy D AAAL A, I\Qﬁ _ 1 A _32_3
(II39) 7 (tu )+-a—§ Tuw)- v2 + ra,r\ = Rt | 2
(maoy S (88 S (204) oL 0 &

ot oz Ree2 372

. ’ N N A 24l 1 Z
En intégrant de 0 & 1 par rapport a z et en tenant compte des conditions d'adhérence sur
les disques, on obtient :
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>

d AJ‘IA A J‘lA A A D

I 41 —(r] u2dz) - v2dz + T-
may &[] Rad) - ) 2
T [0

r u u
e L 53 (-3 (0]

(I 42) %(&J.IGC&‘) = (1)- ,\(0)]
dr

Les seconds membres dowent étre évalués avec les variables naturelles des couches

limites, soit par exemple : %3 —% a—% €vRe ae

Dela:

A

d Afl A, A LA, A A9
I 43 = r_[ u2dz j v2dz + 1
( ) d’r‘( 0 )= Jo or

8\,—-—[ 5(0) 8(0)]

ma) S (2f 40dd) - 2| A<o>—A(o)]
a - Jo evRe - a8 8

Ainsi, les seconds membres sont d'ordre

1 )
ui, d'apres I' hypothése Reg2>>1,
€ VRe | pr yp

est une quantité petite devant I'unité.Par conséquent, on peut écrire en premiere approx1mat10n
1
et avec une précision d'ordre :
P € VRe
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- Le modele repose en particulier sur I'hypothése que la composante axiale de la vitesse
est trés petite devant les deux autres, ce qui n'est pas le cas a proximité de' l'axe caru et v
s'annulent en r=0.11 existe donc un domaine entourant l'axe Oz ol I'approximation obtenue est
en défaut : ce domaine est vraisemblablement de mémes dimensions dans toutes les directions,
donc de dimension H, soit T=€. ‘

Plus loin, nous allons considérer les disques de rayon infini car dans ce cas, on peut
esquisser une solution du probléme gréce a une propriété de similitude interne.

Physiquement, 'écoulement se présente comme suit : en premiére approximation, le
fluide & un mouvement de rotation uniforme en bloc dans le noyau.Le long du disque tournant,
le fluide est éjecté sous 'effet des forces centrifuges.Le débit ainsi emis doit étre compensé par
un écoulement en direction de l'axe Oz le long du disque fixe.L'échange de masse entre ces
deux courants pariétaux se fait par une trés petite composante de vitesse axiale au travers du
noyau central.Les bords des disques apparaissent donc comme un puits et une source de méme
intensité. '

II) Effets d'une aspiration radiale

Considérons le méme probléme que le précédent, mais avec une aspiration radiale de
débit volume Q.L' analyse dimensionnelle exposée dans le chapitre I a permis de définir le
nombre de Rossby Ro comme étant un débit normalisé supposé petit devant 1'unité :

La conservation de la masse s'exprime sous forme globale par :

1
(IO 48) T JO 1dZ=-Ro
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> ; A ] Y .
Ro étant un parametre supposé petit, on remarque que tant que r n'est pas trés petit, la

condition ( III 48 ) peut étre approchée par 0 U dZ =0 : dans une zone lointaine ol T est de

l'ordre de l'unité ( mais non voisin de 1), l'aspiration a un effet négligeable.L'écoulement est
alors convenablement représenté par la solution sans aspiration.

A l'inverse, si T est petit, il faut tenir compte de ( Il 48 ) : il s'ensuit qu'une aspiration
aussi faible soit-elle, ne peut pas étre considérée comme une petite perturbation au voisinage de
T =0.0n a ainsi un problémc de perturbation singuliére : Ia solution pour Ro = 0 differe de la
solution pour Ro — 0 dans tout un voisinage de I'axe Oz.

L'aspiration doit entrer en jeu pour des valeurs de rayon telles que Q cesse d'étre
négligeable devant le débit Q; passant dans I'une ou I'autre des couches limites.Or, Q, est de

l'ordre de 2Ir (ERS ) Q R, d'oll, d'aprés (IIT 47 ) :
Q Ro € VRe
A

Ql T

La zone lointaine correspond 4 Q négligeable devant Qy, d'od : T >> RoeVRe.

La zone proche correspond a Q de l'ordre de Q, soit : T ~Roe VRe .

Cette zone proche doit &tre plus étendue que le domaine complexe entourant l'axe
( défini au § II-1 ) ol I'écoulement n'est plus cisaillé sinon l'aspiration peut étre entierement
négligée.On obtient donc la condition suivante :

(I 49) Ro vRe >> 1

1 faut toutefois rester prudent vis 2 vis de la détermination de l'ordre de grandeur de
ces deux régions qui dépend des échanges de fluide & l'intérieur des couches limites, pour
lesquels il est difficile d'avoir une estimation trés précise.

Les calculs faits ici sont valables en laminaire, ce qui empéche toute estimation
quantitative concernant nos essais.En turbulent, la valeur 1/2 de I'exposant .de Re doit étre
remplacée par une autre, déterminée empiriquement.Par exemple pour un disque tournant dans
un fluide au repos, [ 25 ] indique que I'épaisseur de la couche limite déterminée par une loi en
puissance 1/7, est proportionnelle & Re-1/5.
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En résumé, on peut prévoir que l'écoulement comporte six sous-domaines : le noyau
central et chacune des couches limites comportent les deux zones proche et lointaine
précédemment définies.

III) Solutions approchées dans le noyau central

La solution de I'écoulement sans aspiration entre disques de rayon infini est obtenue a
. . . e \ e . AA
l'aide de 1a méthode directe de similitude.Le probléme présente une similitude interne : u , v et
A

Q% sont proportionnels a T aussi bien dans le noyau central que dans les couches limites [ 13 ] .
r

Avec aspiration, ce résultat doit rester valable dans la zone lointaine.Dans la zone
proche, la relation ( III 48 ) suggere de chercher u proportionnel a 71\-.11 y a encore similitude
T

interne dans la couche limite supérieure, mais plus dans la couche limite inférieure a cause de la
e A A . .
condition v = r sur le disque en rotation .

L'ensemble de ces résultats suggére de chercher une solution composite de la forme :

.
f o= 42 Ro A
dz T
o= Y wd) By (3
T
(MS0) 4 & = 2&(2
A
2
d_%= K?+2R,?B+M1§0
\ dr T r3

ot K, B, M sont des constantes.

En portant ( ITI 50 ) dans les relations (11122 ) a (I 25 ) et en identifiant les termes de
méme degré, on obtient le systeéme d'équations différentielles suivant :



A
(I 51) (dq’(z) Jz 2 @ dg(zz) Y24 K=0

dz
A A
(I 52) \P%Q-cpd\zg)_o
dA@®)
(ms3) @52 4w =8
&
dx(z)
(IL54) @ 7 ¥ A=0

(I 55) A2+ x2=M
On voit que M est nécessairement positif.

La condition ( IIT 26 ) et la conservation de la masse ( IIT 48 ) s'écrivent respectivement:

(I 56) <I>=Opour’z\=0 etz=1

: 1
(IO 57) fo Adz =-1

Les équations (II1 51') et (III 52 ), indépendantes de A et de X, ont été résolues en
" [ 13 ] .Deux solutions distinctes ont été obtenues :

Une premiére solution évidente est :
®=0,¥2=K,
ce qui suppose K positif.

La seconde solution, obtenue par intégration, s'exprime plus simplement a l'aide de la
variable y définie par :
A A A
y = -z, ! y ‘ <

=
DI =
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autrement dit en prenant l'origine au milieu des deux disques.

On obtient alors :

. A
<D=A(1-—cg—%g%%z—),‘l‘=-2a®,avec4A2_a2tg2a+K=O,

ce qui suppose K négatif.

Le choix du signe des constantes apparaissant dans les solutions des équations
différentielles est guidé par I'hypothese suivante : & proximité du rotor, le fluide tourne dans le
méme sens que le disque et est éjecté vers I'extérieur de la cavité, ce qui suppose les vitesses
radiale u et circonférentielle v toutes deux positives.Les deux solutions sont donc :

(II58) d=0,¥=K12, K>0.

A
(IM59) @d=A(1 -—C—CO—Z—S%%Y—),‘I’ = -20® , -2Aatgo = (-K)112,

K<0, A>0, a>0

La détermination des fonctions A et X se fait en reportant ces expressions dans
les équations ( III 53 ),( ITI 54 ) et ( IIT 55 ).En faisant la méme hypotheése que précedemment
sur le signe des vitesses radiale et circonférentielle prés du disque mobile, on obtient deux
solutions qui correspondent rcspectivémcnt a(II58)et(II59):

(I 60) A=0,x=M172  M>0.

(IM61)  A=MY2 sin(2ay-a+ag),X=MY2 cos (20 +ag-a),

M<0 et O<a0<-72t—
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La condition ( IIT 57 ) permet de relier les constantes o, og et M par :

: e
sin (@-a0) =—yrp o

ce qui suppose a-a9>0.

En définitive, deux solutions distinctes sont possibles, dans lesquelles
subsistent des constantes indéterminées. '

luti
(i=0
A A b
v=ar+gx
T
(I 62) \
A
w=0
1 Ay 2, b2 A
p=3(r*-1)(a*+ x;)+2ablogr
\. r2

avec a=KI12 et b=RoMI!2

Solution B
A c A, A b . A
u=—smrsm2ay+7lgsm(2a)"5)
v =S—icl-l-&-/1\'(c052a9—cosa ) +}%COS ( 20‘;’\ -B)
T
(IM63) 9
A c A
w=asina(c.032ay-cosa)
A 1 4, b2
= LAy - .2
[P= 3 (T2-1)(5-e?)
Al A
avec y=§-z , b = Ro M1/2 ’ C=(‘K)1/2 et |3=a-ao
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C) Adéquation entre résultats expérimentaux et modélisation

I) Aspect qualitatif

La modélisation de I'écoulement dans le noyau central précédemment introduite
permet d'aboutir 4 deux solutions distinctes dont les propriétés générales different.

a) A la solution A correspond un débit radial nul et par conséquent un
moment tangentiel nul. Dans ce cas, le fluide tourne en bloc dans le noyau central et tout le
débit radial, ainsi que le moment tangentiel proviennent des couches limites.

La figure 3.2a montre l'allure générale du profil de la pression dans les cas ol b est
égal ou non a zéro.Lorsque b est non nul, la répartition de la pression posséde un point
d'inflexion situé en T = ( 3b/a )1/2

Au cas b = 0 correspond un champ de pression et une évolution de la vitesse
circonférentielle qui ne peuvent étre compatibles qu'aux essais réalisés pour une cavité isolée.

Lorsque b est non nul, 1a répartition de pression théorique ne peut étre comparée qu'au
cas de la cavité pourvue du systeme d'aspiration.Cependant, pour satisfaire a la fois & une
évolution de la vitesse orthoradiale conforme a la relation ( III 62 ) et & une vitesse radiale nulle
dans le noyau central, il faut nécessairement se placer dans le cas de faibles nombres de
Rossby.

La détermination des constantes a et b (lorsque b # 0 ) s'effectue a partir de I'évolution
expérimentale de la pression moyenne sur le stator et de la vitesse orthoradiale dans le noyau
central.

b)  Dans le cas de la solution B , un débit radial passe par le noyau central et
la contribution de celui-ci au moment tangentiel n'est plus nulle : en effet, la relation (III 46 )
s'écrit :

y= -% sin2o sin28

7~~~
o |
=
g
it
Gy
=
[ %)
=>
<>
[aN
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Larelation (III 48 ), relative a la conservation de la masse, se traduit par :
(Im6s) b sina sinB = o Ro

L'allure générale de la répartition de pression selon les deux cas possibles b< ¢ et b>c,
est représentée sur la figure 3.2b .Le maximum de pression est atteint en T= b/c .Cette
solution ne peut étre comparée qu'aux essais réalisés avec aspiration radiale, pour lesquels il
est peu probable que la totalité du débit passe par les couches limites.L'allure de la répartition
de la pression moyenne sur le stator obtenue expérimentalement indique qu'il faut d'ores et
déja éliminer les casou b =0 et b<c.

Les constantes b et ¢ sont ajustées de maniere & ce que la répartition de pression soit -
conforme aux mesures expérimentales effectuées sur le stator.Les constantes a et § sont
déterminées de maniére a obtenir les valeurs expérimentales du moment tangentiel et du
nombre de Rossby & partir des relations (III 64 )et (II1 65 ) . '
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Figure 3.2a : Répartition de pression ( solution A )

b>c

Figure 3.2b : Répartition de pression ( solution B )

->
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I) Résultats de la confrontation :

Les résultats expérimentaux sont comparés aux modeles A et B.En ce qui
concerne la solution A, nous distinguons les cas Al avecb#0 et A2 avec b= 0.

Plusieurs conditions expérimentales sont retenues dans le cadre de cette confrontation
afin de mettre en évidence les limites éventuelles du modele proposé.En particulier, il est

intéressant d'examiner si le mod¢le élaboré pour K = 1 demeure valable pour K< 1.

Ainsi, pour une valeur fixée du nombre de Reynolds ( Re = 1.47 106), deux

valeurs du paramétre K sont choisies : elles correspondent respectivement au cas de la cavité

ouverte ( K=1) et A celui de 1a cavité aux trois quarts obstruée par le carter ( K= 1/4).

Pour K = 1, les essais correspondant aux différentes valeurs du nombre de Rossby,

ainsi que le cas de la cavité isolée font I'objet de la comparaison.Pour K = 1/4 , le cas de la

cavité dépourvue de systéme d'aspiration, ainsi que trois valeurs du parameétre Ro
(Ro=3.3103, 10.010-3,16.7 103 ) sont jugés suffisants.

. Les résultats de cette validation sont présentés sous forme de courbes ( figures 3.3'a
3.15).

La pression moyenne mesurée sur le stator de maniére différentielle par rapport 2 la
pression atmosphérique ne correspond pas 2 la condition ( I 36 ).Nous effectuons un décalage
de l'origine des pressions, laquelle est arbitraire : la pression adimensionnelle ainsi obtenue est
“notée p*.

II-1) Casde la cavité pourvue du systeme d'aspiration

En raison des propriétés générales des deux solutions obtenues, nous avons 2
confronter les résultats expérimentaux obtenus dans le cas de I'écoulement avec aspiration aux
résultats correspondant a la solution B, formules (II1 63 ) .
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Dans le cas de la cavité ouverte ( K = 1), les constantes b,c,a et B calculées

pour chacune des valeurs de Ro sont indiquées dans le tableau 3.1a .On remarque que la
constante ¢, qui correspond a la partie de la solution sans aspiration, ne dépend logiquement pas

du nombre de Rossby .En revanche, on peut noter sur la figure 3.16 que la constante b varie
linéairement avec Ro ( b = by + b; Ro ), & condition que Ro ne soit pas trop petit :

Ro 2 6.7 10-3. Le terme by , indépendant du nombre de Rossby, signifie que le terme de type
vortex apparait dans la solution proposée (III 63 ) dés 1a moindre aépiration.Ccci est conforme
aux résultats présentés sur la figure 2.53. La répartition de pression théorique, ainsi que le
calcul du moment tangentiel sont alors en concordance avec les résultats expérimentaux ( figure
3.3a).En dega de cette valeur, la détermination des constantes a et B est délicate du fait que le
moment tangentiel calculé & partir des mesures de vitesse est proche de zéro ( figure 3.3b ).l est
alors plus difficile de faire coincider le modele et I'expérience pour la répartition de pression et
le moment tangentiel, en conséquence de quoi il est prévisible que les vitesses radiale et
orthoradiale seront également mal approchées.

Les profils des différentes composante de la vitesse sont obtenus en remplacant les
constantes b,c,o et B par leurs valeurs respectives dans les équations (III 63 ).

D'aprés I'expression de la composante orthoradiale il apparait que le terme en l/r\
devient prépondérant au fur et & mesure que Ro augmente.Les profils obtenus ( figures 3.4a a
3.7a ) montrent que I'évolution de v/ QR pour les différentes positions radiales est en bon
accord avec I'expérience.

En ce qui concerne la composante radiale de la vitesse, le modele traduit de maniére
satisfaisante les phénomeénes d'éjection de fluide a proximité du rotor et d'aspiration dans la
partie supérieure de la cavité.Nous obtenons encore un bon accord avec les résultats
expérimentaux ( figures 3.4b a3.7b).

A plus faibles valeurs du nombre de Rossby ( Ro < 3.3 10-3 ) , l'accord entre
expérience et modele est moins satisfaisant, en particulier & proximité du moyeu central ( figures
3.8b et 3.9b ) .Pour T £0.533 , les mesures indiquent & la fois que la vitesse radiale tend a
s'annuler dans le noyau central et que la composante orthoradiale v/Qr évolue en fonction de la
position radiale.La solution A avec b = 0, notée Al, semble pouvoir mieux traduire ces
propriétés .Les valeurs des constantes a et b sont indiquées dans le tableau 3.1a .Les résultats
obtenus pour la répartition de la pression et 1'évolution globale de la vitesse orthoradiale
adimensionnelle en fonction des différentes positions radiales sont plus satisfaisants, en
particulier dans la région correspondant & T <0533 ( figures 3.3b, 3.8a et 3.9a ).



151

Dans le cas de la cavité partiellement obstruée ( K = 1/4), les constantes b,c,o et

B pour les différentes valeurs du nombre de Rossby sont indiquées dans le tableau 3.1b. Si I'on
compare ces valeurs 2 celles obtenues dans le cas de la cavité ouverte, on constate que seule la
constante b évolue de maniére significative.

Les résultats de 1a confrontation sont les suivants :

Comme pour le cas de la cavité ouverte, la solution correspondant au systéme (1163 ) a
été comparée aux profils obtenus avec aspiration.Pour Ro = 16.7 10-3, la pression et le moment
tangentiel sont correctement approximés ( figure 3.11 ) .On constate que 1'écart entre le modéle
et I'expérience pour les profils de vitesse orthoradiale adimensionnelle n'est pas négligeable pour
T 20533 ( figures 3.12a ) alors que la modélisation de la vitesse radiale est correcte ( figures
3.12b ) . Plus pres du centre , c'est 'invere qui se produit.

Pour des plus faibles valeurs du nombre de Rossby ( Ro < 10.0 10-3 ), la solution
(I 62 ) fournit la meilleure approximation pour la pression mais donne un résultat erroné quant
au calcul du moment tangentiel dont la valeur tirée des expériences n'est pas nulle ( figure 3.11).
Avec les valeurs de a et b indiquées dans le tableau 3.1b ( solution Al ), on constate que
1'évolution de la vitesse orthoradiale pour les différentes valeurs de T se rapproche sensiblement
des résultats expérimentaux ( figures 3.13a , 3.14a, 3.15a ) .La modélisation de la vitesse
radiale est plus délicate : elle est correctement approchée par la solution B prés de 'entrée de la
cavité, et par la solution A plus prés du moyeu central. ( figures 3.13b, 3.14b, 3.15b).

II-2) Casde la cavité isolée

Les résultats expérimentaux sont comparés a la solution A2, c'est a dire a la
solution A avec b = 0.A I'exception d'un domaine situé A proximité de I'entrée de la cavité, la
répartition de pression expérimentale, d'allure parabolique, ainsi que le moment tangentiel
proche de zéro, sont correctement modélisés ( figures 3.3b et 3.11 ).Les valeurs de a sont

respectivement 0.24 et 0.40 lorsque K vaut 1 et 1/4 ( tableau 3.1a et 3.1b ).La concordance

entre le modele et I'expérience est trés satisfaisante pour les deux composantes de la vitesse
(figures 3.10a , 3.10b, 3.15a et 3.15b ) si I'on excepte le domaine perturbé par I'entrée de la
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cavité ( T207 pour K = 1 ).Dans cette région , le: phénomeéne d'éjection d'air a
proximité du rotor, compensé par une aspiration prés du stator, est observable en dehors des
couches limites.L'allure de la pression mesurée ne correspond plus & une parabole et la vitesse
orthoradiale adimensionnelle évolue avec 7.1l semble donc que la solution ( III 63 ) puisse
convenir , seulement si 1'on choisit des valeurs trés petites de « et B afin de satsfaire au calcul
du moment tangentiel ( tableau 3.1a ).Les résultats montrent que la pression ainsi que
I'évolution des vitesses sont conformes 2 I'expérience lorsque 207 (figure 3.3b) .

En résumé, une approche é.symptotique permet de développer un modele
simple, régissant I'écoulement laminaire a l'intérieur d'une cavité délimitée par un rotor et un
stator, valable pour le domaine central situé en dehors des couches limites.Ses propriétés

subsistent en écoulement turbulent.Deux solutions notées A et B, dans lesquelles figurent des
constantes que 'on détermine au moyen de données expérimentales, sont obtenues suivant
qu'il y a ou non aspiration.

Lorsqu'il y a aspiration , la solution B permet d'obtenir des résultats dans l'ensemble
satisfaisants, tant que le nombre de Rossby n'est pas trop petit et qu'il n'y a pas d'obstruction
périphérique par le carter. Dés lors que Ro devient trés petit, 1a majeure partie du débit circule
vraisemblablement au travers des couches limites et la modélisation par cette solution est en
défaut.

Dans le cas de la cavité isolée, la solution A permet de traduire de maniére précise
I'évolution de la pression et des vitesses , a I'exception du domaine voisin de I'entrée de la
cavité oll I'échange de fluide avec l'extérieur est important et oll I'on peut par conséquent
considérer qu'il y a une certaine aspiration.

L'approche précédente n'a pas de caractere universel en ce sens qu'elle n'est valable
que pour une géométrie simple et K = 1.Elle n'a pas non plus de caractére prévisionnel car

I'ajustement des constantes de la solution obtenue a ét€ fait & partir des expériences.

Cependant, la relativement bonne adéguation entre cette approche asymptotique et
I'expérience permet de mettre en évidence certaines propriétés de l'écoulegncnt considéré.Ainsi,
I'approximation d'écoulement cisaillé, se traduisant en particulier par 55 = (), semble bien

vérifiée, de méme que les équations approchées dans le noyau central.De plus, 1'approche
asymptotique permet d'apprécier I'étendue du domaine affecté par une fermeture périphérique
de la cavité et ot I'hypothése d'écoulement cisaillé est en défaut.
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cavité
103 Ro 16.7 13.3 10.0 6.7 33 0.0
isolée
b 0.175 | 0.168 | 0.162 | 0.155 | 0.151 | 0.150 §§ 0.149
c 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
solution
B
a(rad) | 0.25 0.24 0.23 0.23 0.18 0.13 0.03

Tableau 3.1a : Valeur des constantes

_ (X indique que la solution n'a pas été retenue )

Comparaisons entre expérience et modele pour K=1
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’ : cavité
103 Ro 16.7 10.0 33

’ isolée

b 0.238 0.235 0.218 X

solution c -0.03 0.03 0.03 X

2 a (rad) 0.25 0.22 0.18 X

B (rad) ~0.07 _0.025 X

solution a X 0.124 0.184 | X
Al b X 0.207 0167 | x

Tableau 3.1b : Valeur des constantes

Comparaisons entre expérience et modele pour K = 1/4

(X indique que la solution n'a pas été retenue )

raze
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ARAI NTR R TAT
PERIME T R E

Suite 3 'étude expérimentale et & I'approche asymptotique du probléme,
I'aspect théorique est abordé par la modélisation numérique .

Un code de calcul, permettant la résolution des équations de la mécanique des
fluides au moyen d'une méthode de type Euler-Lagrange, a été développé par FEIDT
[ 15 ]. 1 s'applique au calcul d'écoulements laminaires ou turbulents, incompressibles,
isothermes et instationnaires.Une premiére modification permet d'aboutir A une version
adaptée aux écoulements méridiens.Cette version est généralisée pour permettre le calcul
d'écoulements axisymétriques.

s

Suite & ce travail, des tests de validation sont effectués sur des exemples
d'écoulements laminaires élémentaires.

Dans le but d'obtenir des prévisions sur une configuration correspondant & notre
dispositif expérimental ce code doit étre associé & un modele de turbulence : un modele
classique de type longueur de mélange est choisi .Une confrontation entre les résultats
expérimentaux et numériques est présentée pour quelques exemples d'essais significatifs.
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A) Présentation du code - Formulation

I) Equations de base

Le code de calcul utilise une formulation mixte de type A.L.E ( Arbitrary
Lagrangian Eulerian ).Rappelons bri¢vement que du point de vue Lagrangien, le repére suit
le déplacement du fluide, alors que dans la description eulérienne, il reste fixe.

Les équations de base dans le cas d'un écoulement de fluide incompressible,
isotherme et instationnaire sont l'équation de conservation de la masse ( IV 1) et
I'équation de la quantité de mouvement ( IV 2 ).Leur écriture respective sous forme
globale pour un domaine matériel quelconque est :

(IV1) %de+ Jﬁ’?fds =0
)
ot

v S
(IV2) fpﬁ’dv + jpﬁ’ u.n ds =lj dive dV
' S P Vv

avec : divg =- _V)p + div?

Dans le cas ol le volume de contrdle V est délimité par une surface S dont la
vitesse en chaque point est W, on obtient pour les deux équations précédentes [ 15 ] :

(IV3) ( 2 ):; jvdv . Js(‘v'v’-ﬁ’).ﬁ’ ds =0

(IV4) 2 'Iﬁ’dv- J.?(W’-?).E"ds'élj dive dv
Dpdv Y pv

D . . e o
avec: ( Dt , dérivée en suivant I'¢1€ément de volume.
w



183

La technique A.L.E consiste 2 décomposer au voisinage d'un
instant, I'opérateur ( % } en deux suivant une méthode i pas fractionnaires :

w

* 1€T demi-pas :

(IVs) -(g-)‘? Jav =0

(IV6) (% )‘_{ J'vi?dv = jvavfs‘ dv

1
p

* 2¢me ‘demi-pas :

(IV7) ((g—)v_; (%)?)jvdv . js(a’-i?).ﬁ’ds =0
(IV8) ((%); : (%)?) Jvﬁ’dV . Ja*@v’-ﬁ’).ﬁ’ds =0

S

Durant le prémier demi-pas, le volume de contrdle se déplace en suivant le
volume fluide ( phase lagrangienne ).Le deuxi¢me demi-pas correspond & une interpolation
spatiale.

Dans ce qui suit, on ne s'intéresse qu'aux configurations pour lesquelles le
volume de controle reste fixe ( w=0 ).
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H)]_J 4risation & 1

La discrétisation temporelle est de type différences finies avec une
approximation des dérivées temporelles du premier ordre.

Le calcul est divisé en deux phases correspondant aux deux demi-pas
fractionnaires ( figure 4.1 ) : A partir des grandeurs connues 2 l'instant t ( indicées n ) , on
accede aux grandeurs A l'instant t + At ( indicées n+1 ) en passant par une étape
intermédiaire (indicéel).

-> > >
Un At (1) (Wn . Up) At
@ WnAt
(n)
Kigure 4.1

Dans la premitre phase, le calcul est effectué en semi-implicite entre les
instantsnetl :

’ 1
v = Vi - =
vy o [f avi-[ aval =0

(IV10) [f u;dVl f unan] =1—f - Vp1dvy +lf divey dVp
: P 'wn P Vn
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Dans la seconde , on tient compte des termes convectifs : entre les instants 1 et n+1 ,
les équations (IV 7 ) et (IV 8 ) s'écrivent :

(Vi) + [ daVeu-J av1] + fﬁi.?ds =0
At “vpn v s1
(IV12) i:[j. U1 Va1 - I uldvl] + I T ERds =0

Vn+l Vi Sl

Pour des configurations purement eulériennes, Vp:1=Vp et Spe1 = Sp.

Compte-tenu de (IV 9 ) qui s'écrit f div 01dVy =0 |, le syst2me  résoudre ne -
Va

comporte plus que les trois équations suivantes :
(IV13) J' div 01 dVp =0
Vn

(IV14) i—;[I W dVq - u,,dvn f Vprdvy + -J dwrnan
Vn

(IV15) -[f u,.+1dv,, fuldvn] + jfﬁﬁi.ﬁ’dsn =0
Sn
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La discrétisation spatiale est de type éléments finis.Ces éléments sont
engendrés par rotation de quadrilatéres autour de I'axe z .Ainsi, dans le plan (r,z) le-
domaine de calcul est représenté par une juxtaposition de mailles constituées de
quadrilatires 2 quatre noeuds ( figure 4.2) . " '

S(1J)

f-1 ] l+1 ‘ i+2
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La correspondance entre le domaine réel et le maillage ( IV 16 ), ainsi que
I'approximation du champ des vitesses ( IV 17 ), sont obtenues par des relations
bilinéaires:

(IV16) X=x1(l-n)(1-8)+xE(1-1)+ x3nE+xun(1-§)
(IV17) =01 (1-n)(1-§)+@2E(1-n)+ BnE+ mn(1-§)

_ Les indices 1 4 4 sont respectivement liés aux noeuds ( I,J\ ), (I+1,]), (I+1,J+1)
et (1LJ+1 ) comme l'indique la figure 4.3 :

(+1,J+1) 4 (1,1)
5 (0.1) 17 3
(1Jd+1)
2 «—
4 1 2l o
, 1 (1+1,d) (00) (10)
(LJ)
r

La pression, la masse volumique et le tenseur des contraintes sont supposés
constants sur chaque élément.

Par la suite, nous utiliserons les notations suivantes pour définir les
différents volumes et surfaces d'un élément, surfaces et contours d'une maille :

V (L) et Z (L)) sont respectivement le volume et la surface de I'élément.
S(LJ)ety(IJ) sont la surface et le contour de la maille correspondant a
I'élément.
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S'(LJ)ety (LJ) sont respectivement la surface et le contour d'une maille
entourant un noeud (figure4.4).

S(1J)
Y (1,J)

z \
[ v\
' Y (L)

r S (1J)

IM-1 ) Discrétisation de I'équation de conservation de la masse
Sur chaque élément ( 1,J ) de volume V ( LJ ) , I'équation de continuité (IV 13 )
s'écrit: '
(IV18). I dive dv =0
\4
Dans ce qui suit,b les intégrales de volumes sont calculées au d@ prés.Dans un

systéme de coordonnées cylindriques, I'expression de cette intégrale, si 'on tient compte
de I'hypothése d'axisymétrie ( 55 =0) ,estdonc:
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u

(IV 19) 4f(%r-“+ ?+a-yvzv)rdrdz =0
S

Décomposons ( IV 19 ) en la somme de trois intégrales notées I1 + 12 + I3 telles
que:

11=f %_-u_rdrdz c 2= _[ udrdz et 13=f %‘ZX r dr dz
S - ’ S v o S

Le calcul de ces trois intégrales, en tenant compte des relations (IV 16 ) et (IV 17
), aboutit a :

rlrl ‘
n= ([ (F%E - BE e

e

[
(=)

ZW) @) dg an

w

on

i
7]
i
o [
—
D
~
@
o
Y

On obtient finalement pour la discrétisation de I'équation de conservation de la
masse, une relation du type : '

(IV20)  Fpj(Cu,Cw,qj)=0
ol Cu et Cw sont des coefficients géométriqueé dépendant du maillage :
La vitesse circonférentielle n'intervient pas dans le calcul de 1a divergence (IV 19)
en raison de I'hypothése d'axisymétrie. Aucune modification liée a la rotation ne doit ainsi

étre apportée 2 la version de base du code de calcul en ce qui concerne la discrétisation de
I'équation de continuité.
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oI-2) ion de la quanti mouvement en ien

L'équation ( IV 14 ) est intégrée sur les surfaces V' ( 1,J ) entourant chaque

noeud :

(IV21) [j uldVJ amdv ] =
V(L)

L VpldV+—_[ div T dV

P " van p van

Le tenseur des contraintes, défini sur chaque maille, est calculé en faisant

la moyenne du tenseur de déformation ?, la viscosité étant supposée constante par
maille.

Dans le systtme de coordonnées cylindriques, le calcul des différentes
composantes du tenseur de viscosité s'effectue de la maniére suivante, si I'on fait

I'hypothése d'axisymétrie :
1:“=-§- fzu%;‘- r dr dz 'czz=-é fzu%“zl r dr dz
s s

‘rrz—— f}t(aw au)rdrdz Tee=-é- qu%rdrdz
S .

w|—

L
Ter=§f|.1(a-a¥-‘{;)rdrdz Toz = qu?T:rdrdz
s S

Les composantes de - ‘v"p +‘div? sont respectiVeﬁent :

(IV22) - %§+ -:-aa;(r’rn-)- I?-Q-li a_girg suivant



1 aT .
(IV23) ) %(rz'tre) + _&e_z_ suivant 0
(IV24) - % + % %(rtrz) + @%z_ . suivant z

Dans le cas d'un écoulement axisymétrique dépourvu de mouvement de
rotation, seuls les termes relatifs aux équations suivant r et z subsistent.Leur intégration
respective conduit aux relations suivantes, valables pour un noeud K d'une maille (1J ) :

* suivantr :

(T (L) -p (L3)) * Cer (LIK) + Tz (1J) * Cz (LJK)
+(Tee (LI)-p(LJ)) * Cre (LIK)

* suivant z :

(Tzz (L) -p(LJ)) *Cz (LIK )+ (Trz (LI) -p(LJ) ) * Crr (LIK)
Crr, Crg et Cz sont des coefficients géométriques dépendant du maillage.

L'existence d'une vitesse circonférentielle nécessite la discrétisation de I'équation
suivant 6 .Le calcul des composantes du tenseur de viscosité Tgr et Tgz est analogue &
celui des autres termes présents dans les équations relatives aux directions radiale et axiale :
Ter est obtenu a partir des expressions de Trr €t Tgg en remplagant u par v et Tgz 'a partir
de Tzz enremplacgant w parv. ‘

De méme, la composante suivant la direction orthoradiale de - Vp + div?
posséde la méme structure que ( IV 22 ). En effet, (IV 23 ) s'écrit :
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1 T ot
;%(r'tre)+ _1"@"' 92

L'intégration de cette composante sur le domaine de controle fournit une expression
analogue 2 celle correspondant 2 la direction radiale.On obtient ainsi suivant 0 :

Tro (L) * Cr (LT K) + Tz (L) * Cz (LJ K) - Tro (LT) * Cro (LJ K)

En faisant I'hypothése supplémentaire que la pression et le tenseur des contraintes
sont constants sur V ( L.} ) et que la vitesse T est constante sur S(LJ)etégaleala
vitesse au noeud central, ceci afin de calculer les intégrales de vitesse dans (IV 21 ), on
aboutit 3 une relation du type :

(IV25)  w=Gj(CX,p1, %, Un,At, M)

ol CX représente I'ensemble des coefficients de pression et M 1a masse de
1a maille (1LJ).

L'élimination de E; entre les équations ( IV 20 ) et (IV 25 ) conduit 2 la résolution
d'un systéme matriciel de la forme :

[ce].[m]=[sMm]

[ cP] est1a matrice résultante de la combinaison des différénts coefficients
de pression des mailles situées-autour de la maille ( 1V ).La conservation de la quantité de
mouvement écrite sur les surfaces S'( L] ) fait en effet intervenir les pressions au
voisinage de 1a maille (1) ). ( figure 4.5) ) '

[ SM ] est la contribution du tenseur. des contraintes et des vitesses a
I'instant n du cycle de calcul. : |

Connaissant p; , les équations (IV 25 ) fournissent les vitesses Ei .
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J+2 P L1det )| POLIH) | PCILIe )
Jr1 7,

P(IH1,J) //// P(1+1,J )

Y.

P( 14d-1 )| P( 11 ) P( 141,01 )
Jo1 |
] ) )

-1 i 1+1 1+2
r
Figure 4.5

m-3) Prise en compte des termes de convection

Comme précédemment, I'équation ( IV 15 ) est considérée sur les volumes
V' (1,J ) entourant chaque noeud.On obtient :

(IV26 ) —l-[f u,]ildv-f ﬁidV]+Jv i a.n do =0
At " Cyay V(L) (L)

Pour calculer 1'expression de J- uj uj.n do , le contour ¥ est décomposé en

huit segmenfs de droite ¥; de normale ﬁ: (figure 4.6 ).

On obtient finalement , pour J. xﬁ Ei.ﬁ’
()}

do , l'approximation suivante :

8 ,
_):1?1 J' ruady - S(LI)w2(LI) e+ S (LI) u(LI)v(LI). G
1= yct "
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ou les '{1’1 sont des constantes sur chaque segment v;

du signe des flux f r ?.ﬁ; dy (différence amont ).
Y L)

1

dont la valeur dépend

Pour calculer les intégrales f
VL)
sur V' (1] ) et égale A 1a vitesse au noeud central o (L)

T dv , ¥ est encore supposée constante

Y'4
J
Y'S
Z
-1 >
92 €0
r
€r

mr-4) Critére de stabilité

~ Deux contributions sont calculées de fagon explicite :
visqueuse et les termes de convection.Ceci conduit 3 I

limites, notés respectivement dtv et dtc Le

la contribution
existence de deux pas de temps
Pas de temps utilisé est calculé de la maniére
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dt = alpha * min (dtv,dtc)

ol alpha est fixé arbitrairement tel que 0 <alpha <1

-5 ) Maill fir limi

Par la suite, on suppose que le maillage respecte les conditions géométriques
indiquées sur la figure 4.7.Dans cette version du code, I'orthogonalité du mmllage sur le
contour du domaine est impérative.

En raison de I'hypothése d'axisymétrie, le maillage du domaine de calcul se limite
au plan méridien.Pour des commodités de discrétisation, une premiére maille d'épaisseur
nulle est prise en compte dans la direction radiale, ce qui implique que I'axe de symétrie
correspond 2 la seconde colonne. Sur cet axe, les vitesses radiales et orthoradiales sont
nulles.Pour satisfaire 2 cette condition, nous imposons dans la phase lagrangienne que la
contribution de la vitesse radiale suivant r est nulle pour les noeuds 1 et.4 de chaque maille
située sur l'axe, et que les coefficients correspondant de 'équation de conservation de la
masse, Cu , sont nuls . Pour les termes de convection, on impose que les flux au travers
des contours numérotés 3, 4, 5 et 6 sont nuls .Par sécurité, les deux composantes de la
vitesse sont initialisées & zéro .

En ce qui concerne les conditions aux limites, elles sont essentiellement de deux
types selon qu' on impose la vitesse ou la pression.Dans le second cas, on a en réalité
besoin d'une condition & la lirnite portant sur la contrainte.Pour déterminer la contrainte
visqueuse, on fait des hypothéses sur les dérivées de la vitesse : écoulement " simple "
prolongeant I'écoulement cherché.

4 Ces différents types de condition sont repérées par des pointeurs de mailles et de

noeuds spécifiques.



196

‘;f’/ —
il
\/ \ .
wl ! r r
»
maille d'épaisseur
nulle
Figure 4.7
B) Présentation des tests en laminaire

L'ensemble des modifications apportées nécessite de tester le bon
fonctionnement du code sur des configurations d'écoulements pour lesquels il existe des
résultats bibliographiques.

Deux exemples sont retenus :

- La simulation d'un écoulement laminaire dans un ‘élargissement brusque
axisymétrique présentant un domaine de recirculation.La composante orthoradiale de la vitesse
est nulle dans ce cas.

- La simulation d'un écoulement laminaire dans une cavité fermée délimitée par un
disque fixe et un disque en rotation.Cette géométrie, proche de celle de notre dispositif
expérimental, est choisie afin de valider le calcul des vitesses radiale et circonférentielle.
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I) Elargissement brusque

L'écoulement laminaire dans le cas d'un élargissement brusque axisymétrique, &
nombres de Reynolds inférieurs & 200, a fait I'objet de nombreuses études dont l'une est
réalisée par O.E. MACAGNO & T.-K. HUNG [ 22 ] .Les résultats numériques et
expérimentaux obtenus dans le cas d'un élargissement brusque de rapport 2 entre les “

‘diamétres, indiquent que I'évolution de la longueur de recollement du fluide 2 la paroi en

fonction du nombre de Reynolds est linéaire. Re est défini par Re = Ub , ou D est le plus
v
petit diametre et U la vitesse moyenne débitante .

Dans notre cas, le domaine de calcul est défini au moyen d'une grille de 34 x 136
noeuds.A proximité de chacune des parois, la finesse de maillage dans la direction radiale
correspond au 1/32¢ du diamétre D.Les longueurs des zones situées en amont et en aval de
I'élargissement sont respectivement de quatre et douze fois le diametre D .

Les conditions aux limites sont les suivantes :

- 'Un profil de vitesse parabolique est choisi 4 'entrée.La vitesse maximale Umax
sur I'axe de symétrie est fixée de maniére a imposer le nombre de Reynolds .

- La pression est uniforme 2 la sortie.

Les simulations réalisées portent sur quatre valeurs différentes du nombre de Reynolds,
Re = 50, 100, 150 et 200.

Sur la figure 4.8, le profil de vitesse débitante adimensionnelle juste en amont de
I'élargissement ( z/D = 4.00 ) est comparé a celui imposé en entrée ( z/D = 0.00 ) , ceci pour
les essais réalisés & Re =50 et Re = 200 .Dans les deux cas, on obtient une parfaite
. superposition des profils de vitesse u/Umax ce qui indique que le code n'introduit pas de
déformations " parasites " .

La figure 4.9 représente la longueur de recollément adimensionnelle L/D en fonction du
nombre de Reynolds.Les résultats sont comparés a ceux extraits de [ 22 ].On constate que
I'évolution de L/D en fonction du nombre de Reynolds est bien linéaire et que I'écart
maximum entre le calcul et les résultats bibliographiques est de 5% a Re=200 : les estimations
peuvent donc étre considérées comme satisfaisantes.A titre indicatif, le champ des vitesses
dans le domaine de recirculation pour les deux essais correspondant & Re =50 et Re = 200, est
détaillé sur la figure 4.10 . | '
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r/D
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1) Cavité interdi )

M.BERTELA & F.GORI ont réalisé une étude numérique portant sur
I'écoulement laminaire dans une cavité cylindrique fermée, délimitée par un rotor et un
stator ( figure 4.11 ).

L'évolution de 1a composante circonférentielle de la vitesse pour différentes
positions radiales , 2 valeurs de Reynolds et de € fixées, est donnée en [ 5 ] .Les résultats
obtenus montrent que la vitesse adimensionnelle v/Qr ne dépend pas de r mais n'est
fonction que de z dans un domaine correspondant 4 0.15 < r < 0.65 . Ces résultats sont
obwenus pour les deux cas suivants: Re=100et €=0.5; Re=138et £=0.2

Ces deux exemy!ss servent de référence 2 la validation de notre calcul.La géométrie
est définie par un maillage équivslent 2 celui décrit en [ 5 ] : 1a finesse de la grille
correspond & 1/20° du rayon des disques R , dans les deux directions, radiale et axiale.

Sur la figure 4.12, les profils de v/Qr obtenus sont comparés 3 ceux extraits de
[ 5 1. Les résultats obtenus sont en trés bon accord pour les deux configurations étudiées .

Dans un deuxizme temps, les profils de v/Qr et de u/Qr sont représentés pour trois
valeurs différentes du parametre de forme de lacavitée (€=0.5,e=1.0ete=2.0), ceci
pour un nombre de Reynolds fixé et pour une position radiale correspondant au milieu des
disques ( figures 4.13 et 4.14 ).L'évolution des vitesses pour différentes valeurs de € est
conforme aux résultats de simulations numériques présentés par F. GORIen [ 18] :1a
solution obtenue tend 2 se rapprocher de la théorie de Batchelor lorsque Re augmente ,
alors qu'elle coincide avec celle de Stewartson quand € décroit.
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C) ¢lisati n iguration

expérimentale

Cette derniére partie est consacrée a la préscntaﬁon des résultats de calcul
relatifs & notre configuration expérimentale En raison du caractére turbulent de 'écoulement
étudié, l'implantation dans le code d'un modele de turbulence est nécessaire.

I) Modgle de turbulence

Les équations de I'écoulement turbulent moyen ( III 5 2 ITI 8 )
possedent la méme structure que les équations instantanées (III 1 A IIT 4 ) , & I'exception
des termes supplémentaires qui apparaissent dans les équations de quantité de
mouvement.Ces termes forment un tenseur symétrique du second ordre, appelé tenseur de
turbulence de Reynolds, qui représente l'influence des fluctuations de vitesse sur
I'écoulement moyen.

La résolution des équations ( III 5 & III 8 ) nécessite donc de modéliser les
différentes composantes du tenseur de Reynolds.

Dans la modélisation classique de la turbulence proposée par Boussinesq en 1877 ,
la détermination des contraintes turbulentes est effectuée a parﬁr du champ des vitesses
moyennes, comme nous l'avons déja indiqué ( Chapitre I, § IT') .L'effet de la turbulence
sur le mouvement moyen peut étre assimilé a un accroissement de viscosité correspondant &
1a viscosité turbulente.On définit ainsi la viscosité effective par :

(IV27) Ve=V + Vit

_ La fermeture du systéme d'équations ( III 5 & ITT 8 ) est ainsi ramené au
probléme de la détermination de la viscosité turbulente V1 .

La modélisation la plus connue est celle proposée par Prandtl en 1925 : la
viscosité turbulente dépend essentiellement du gradient transversal de la vitesse u.Le
coefficient de proportionnalité est homogéne au carré d'une longueur,appelée longueur de
mélange 1:°



205
du
(IV28) Ve = lzlg I

Il reste & compléter la modélisation en explicitant 1. Dans le cas d'un
écoulement A proximité d'une paroi, la longueur de mélange est définie comme étant
proportionnelle 2 la distance a la paroi en premiére approximation .

La formulation proposée par Van-Driest permet de tenir compte de la sous-couche
visqueuse attenante 2 la paroi en posant :

(IV29) l=kz[1-eZ/A ]

(IV30) A=z -—3-3“;

Dans les expressions ( IV 30 ) et ( IV 31), z est la distance i la paroi et Tgla
contrainte pariétale. A et k sont deux constantes valant respectivement 26.0 et 0.41 .

L'écriture d'un tel modele algébrique, vérifiant les hypothéses de
Boussinesq, nécessite simplement de déterminer la valeur de la viscosité turbulente pour
chaque maille et en chaque pas de temps, en généralisant la relation ( IV 28 ).

Le calcul de v ¢ fait intervenir les différentes composantes.du tenseur de
3
déformation € , déja présentes dans la discrétisation de I'équation de quantité de

3
mouvement en lagrangien ( § I-3-b). Le calculdel et € s'effectue de manitre explicite en
temps. | '

(IV3l) vi= 121 e

o
(IV32) | € | =+ 2en2+2€222+2€002+4€02+4€022+4E€22
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IT ) Modélisation géométrique et conditions aux limites

En ce qui concerne la modélisation géométrique de notre configuration
expérimentale ( ﬁgure 4.14 a ) , le domaine de calcul se limite a la zone interdisque,
comprise entre le moyeu central et la périphérie des plateaux dans la direction radiale
(024 < r/R £1.00 ), et entre le rotor et le stator dans la direction axiale
(0.00 < z/H < 1.00).

- 1l est important de concevoir un maillage suffisamment fin & proximité des parois de
maniere a obtenir une évaluation la plus précise possible des contraintes pariétales.Deux
grilles différentes sont ainsi testées, pour lesquelles la finesse de maillage & proximité des
parois correspond respectivement au 1/60¢ et 1/120¢ de l'entrefer.Pour ces deux exemples,
1e nombre de points dans les directions radiale et axiale sont de 89 x 20 et de 89 x 22
(figure 4.15).

Les conditions aux limites fixées sont les suivantes : & la périphérie des disques, on
impose une pression uniforme, égale 2 la pression atmosphérique.Pour simuler l'aspiration
d'un débit Q, un profil de vitesse axiale uniforme est imposé au niveau de la- section
d'aspiration, délimitée par le moyeu tournant et 'alésage au centre du stator.A cet endroit,
nous supposons-que la vitesse radiale est nulle et que la vitesse circonférentielle est linéaire,
décroissant de Qr sur le moyeu jusqu'a 0 en r/R=0.27 . |

Q

Profil de viteSse
l l , , uniforme
Moyeu Pression

central <« uniforme
imposée
p=patm

L Domaine de calcul

Figure 414 a
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IIT ) Présentation des résultats

Les différents résultats de simulations suivant sont obtenus avec une version
du code dans laquelle le coefficient alpha intervenant dans la détermination du pas de
temps est fixé & 0.6 et la longueur 1 est constante (1 = 0.09 H ) dans les zones éloignées
des parois ou la variation de vitesse est faible.

Sur la figure 4.15 , les profils des vitesses radiale et circonférentielle, ainsi
que I'évolution de la pression différentielle moyenne mesurée sur le stator sont représentés,
pour le cas particulier de l'essai réalis€é & Re = 1.47 106, Ro=16.7 10-3et k=10, ceci
pour les deux types de maillage réalisés.Il est manifeste que les résultats diffeérent
sensiblement, notamment en ce qui concerne la composante orthoradiale et la répartition de
la pression.L'obtention de profils plus réguliers dans le cas du maillage le plus fin, justifie
I'utilisation par la suite de cette modélisation géométrique, sans pour autant qu'il nous soit
permis d'affirmer que la finesse est suffisante.En raison des coiits de calcul importants, la
convergence nécessite dans ce cas particulier environ 60000 itérations, le raffinement du
domaine de calcul & proximité des parois n'est pas poursuivi .

Les figures suivantes ( 4.16 & 4.23 ) représentent les résultats numériques obtenus
pour quatre configurations significatives, correspondant & un nombre de Reynolds fixé
(Re = 1.47 106 ), deux valeurs du nombre de Rossby ( Ro = 0. et Ro =16.7 10-3 )et
deux valeurs du paramétre relatif a la position du carter (KX =1.0et X=1/4 ).

Dans le cas de la cavité ouverte ( figures 4.16 4 4.19 ), les résultats obtenus pour
voisinage de la périphérie ( /R 2 0.7 ) sont en bon accord avec l'expérience.L'allure
générale des profils est conforme aux mesures et les niveaux de vitesse et de pression sont
globalement satisfaisants.Ceci signifie que la condition 2 la limite portant sur la pression est
bien représentative de la réalité.A l'approche du moyeu central, les écarts constatés
deviennent tres importants lorsqu'il y a aspiration ( figures 4.18 et 4.19 ). L'analyse des
résultats 1nd1que que le fluide n'est pas suffisamment entrainé par la rotation de la paroi
inférieure, ce qui met en cause la représentation de la viscosité turbulente par le modele
utilisé. ‘

Lorsque la périphérie est partiellement obstruée par le carter, il y a encore bon
accord avec l'expérience dans le cas de la cavité dépourvue de systéme d'aspiration
( figures 4.20 et 4.21 ).Par contre, les prévisions numériques obtenues dans le cas ol
Ro =16.7 10-3 et X = 1/4 sont trés peu fiables.La vitesse orthoradiale est trés largement
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surestimée dans tout le domaine correspondant & r/R 2 0.533 ce qui est imputable 2 la
condition de pression fixée a I'entrée.Rappelons que pour cette configuration, I'hypothése
faite dans le développement asymptotique présenté par ailleurs, selon laquelle . = 0, ne

permet pas d'aboutir & une modélisation tres fidele.
Les résultats s'améliorent trés sensiblement si I'on ajoute au domaine de calcul le
voisinage extérieur de la périphérie de la cavité ( figure 4.14 b ), autour duquel on impose

une pression uniforme égale a la pression atmosphérique.Les résultats obtenus sont
présentés sur les figures 4.26 et 4.27 . ' C

pression atm

Domaine de
calcul _ r/R

0.24 0.27 1.00 2.00
igure 4,14

On remarque également que des oscillations importantes apparaissent sur les profils
de la vitesse orthoradiale, ce qui nous conduit & poser le probleme des instabilités
numériques.Le calcul effectué pour une configuration identique mais cette fois avec une
valeur du coefficient alpha réduite de moiti€ ( alpha = 0.3 ) fournit des résultats
sensiblement équivalents ( figures 4.22 et 4.23 ). Les perturbations obtenues sont donc
plus vraisemblablement & mettre sur le compte soit d'une estimation erronée de la viscosité
effective, soit d'un probléme li€ aux conditions aux limites imposées au centre de la cavité
et permettant de simuler 'aspiration.

En résumé, la précision des estimations est en premier lieu étroitement liée a
la finesse du maillage au voisinage des parois, en raison de la trés faible épaisseur des
couches limites, en particulier prés du rotor.La réduction de la taille des mailles a cet
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endroit entraine une augmentation trés importante des cotts de calcul, a laquelle il faut
impérativement remédier en développant dans un avenir proche une technique multi-
domaines.

L'analyse des résultats obtenus pour différentes configurations significatives
met en évidence deux types de probléme : la représentation des conditions aux limites et la
modélisation de la turbulence.

Dans le cas de la cavité partiellement obstruée, la condition de pression imposée a la
périphérie des disques n'est pas la meilleure des solutions.Une amélioration est obtenue
par extension du domaine de calcul & 1a zone externe a la cavité et en fixant cette méme
condition " au loin ".

Dans le cas d'un écoulement avec aspiration, il reste a évaluer l'influence de la
condition 2 la limite liée a I'aspiration et a tenir compte de l'insuffisance des résultats issus
d'un modele de turbulence classique.Une solution provisoire consiste & augmenter
artificiellement la viscosité turbulente & proximité du rotor en faisant varier la distance de
coupure du modéle, la solution idéale €tant d'élaborer un modele de turbulence complet 4
partir de grandeurs moyennes et fluctuantes expérimentales.
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D) Exemple de calcul réalisé 4 'ONERA

Nous présentons pour terminer un exemple de résultat de modélisation
fourni par 'ONERA .Le domaine de calcul comprend en plus de la cavité interdisque elle
meéme, la zone externe correspondant 8 0.27 <r/R<1.87et -100< z/I_-I <16.3 .

Les conditions aux limites sont les suivantes : la pression atmosphérique est fixée
sur la frontiere du domaine extérieure et le débit d'aspiration est simulé par un profil de
vitesse radiale uniforme imposé en 1/R = 0.27 ( figure 4.28 )

La confrontation avec nos résultats expérimentaux, porte sur l'essai réalisé€ & débit
nul pour une cavité ouverte. Les profils de vitesses et de pression sont sensiblement
éloignés des mesures ( figure 4.29 et 4.30 ).
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N 1 ENERAL

La motivation de cette étude, soutenue par le Pdle Firtech M.E.M.T.A.
( Mécanique et Energétique des Machines Tournantes et Alternatives ), est d'aboutir & une
connaissance plus approfondie des écoulements a l'intérieur de systémes de cavités inter-
disques en rotation, rencontrés dans de nombreuses configurations industrielles. Nous
nous sommes plus particulierement intéressé a I'étude de I'écoulement turbulent centripéte
avec aspiration radiale entre un rotor et un stator.Un dispositif d'essais, composé
essentiellement de deux disques paralléles et coaxiaux, l'un fixe et I'autre mobile, est
concu de maniére a étudier séparément l'influence des principaux parameétres sans
dimensions caractéristiques du probléme.Ces parametres sont le nombre de Reynolds
basé sur le rayon des disques Re, le nombre de Rossby Ro, I'ouverture périphérique K et
le parameétre de forme de la cavité €.

La détermination des composantes radiale et circonférentielle de la vitesse

moyenne ainsi que les cing contraintes de Reynolds u2,v2 ,uv , uw et VW',
mesurées au moyen de l'anémométrie a fil chaud, constitue I'essentiel du travail
expérimental effectué.

L'analyse des résultats indique que le nombre de Rossby joue un role
prépondérant : la moindre aspiration entraine des modifications importantes des
caractéristiques de I'écoulement par rapport au cas de la cavité isolée, tant du point de vue
des grandeurs moyennes que fluctuantes, ceci en particulier dans un domaine situé &
proximité du moyeu central.On constate également que la vitesse circonférentielle est trés
sensible aux conditions d'injection du fluide & l'intérieur des disques et plus
particuliérement a 1'obstruction partielle a la périphérie de la cavité.

La représentation des différentes grandeurs sous forme adimensionnelle ne permet
pas de mettre en évidence des propriétés de similitude.Toutefois, on peut noter que dans
un domaine voisin de l'entrée de la cavité, I'€coulement est peu sensible a I'évolution des
différents parametres sans dimensions.
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Ces remarques sont également valables en ce qui concerne les profils de pression
moyenne différentielle mesurée sur le stator.

Une campagne d'essais complémentaire, mettant en oeuvre la vélocimétrie laser a
effet Doppler, a fourni quelques indications sur 'écoulement externe.A la périphérie des
disques ( /R = 1), il apparait clairement que I'échange de fluide entre I'intérieur et
l'extérieur de la cavité s'effectue en dehors des couches limites et que l'air aspiré est déja
animé d'une vitesse de rotation non négligeable.

Une comparaison de nos mesures avec des résultats expérimentaux et numériques
extraits d'une étude réalisée a 'ONERA est également présentée.Les écarts les plus
significatifs, relevés sur les profils de vitesse circonférentielle, sont probablement
imputables a la géométrie du dispositif d'injection en air qui différe sensiblement d'une
maquette 2 l'autre.Les profils de vitesse radiale sont par ailleurs trés voisins de ceux
fournis par le calcul de 'ONERA

Dans un deuxi¢me temps, un modele théorique, valable pour I'écoulement
laminaire dans le noyau central situ€ en dehors des couche limites, est €laboré & partir
d'une approche asymptotique. '

Deux solutions distinctes, dans lesquelles figurent des constantes que 1'on
détermine au moyen de données expérimentales, sont obtenues suivant qu'il y a
aspiration ou non.Dans le cas ot Ro n'est pas nul, une solution comportant un vortex est
mise en évidence.

Les résultats obtenus sont en bon accord avec l'expérience, en particulier lorsque
l'aspiration n'est pas trop petite et lorsqu'il n'y a pas d'obstruction périphérique.Dans ce
cas, I'hypothése d'écoulement cisaillé semble bien vérifiée, ce qui signifie en particulier -
que la pression ne varie pas transversalement.

Enfin, nous développons un code de calcul basé sur une méthode
numérique de type Euler-Lagrange, spécialement adapté aux configurations
axisymétriques avec rotation, a partir d'une version existante mais incomplete quant a la
détérmination du champ des vitesses moyennes.

Des tests réalisés sur des écoulements laminaires pour lesquels il existe des
résultats ont permis de s'affranchir du bon fonctionnement du schéma numérique utilisé.
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Si les résultats obtenus dans le cas de notre configuration expérimentale sont
globalement encourageants, il est trés important, pour l'obtention de prévisions fiables,
de modéliser avec beaucoup de soin 2 la fois les conditions aux limites et la turbulence.

En définitive, les résultats obtenus montrent que cette action de recherche mérite
largement d'€tre poursuivie. . ‘

D'un point de vue expérimental, un premier complément d'étude concernant
l'obtention de renseignements sur les phénomeénes intervenant au niveau des couches
limites, difficilement accessibles aux méthodes d'investigations utilisées en raison de
leurs tres faibles épaisseurs, doit impérativement étre envisagé. Ceci est possible par
l'intermédiaire de mesures de preésions instationnaires sur les parois. Il semble également
primordial d'apporter des informations précises sur les caractéristiques du champ des
vitesses et de la turbulence au voisinage du moyeu central, domaine pour lequel peu de
résultats sont encore disponibles. Il serait enfin souhaitable d'aborder le probléme de
I'influence du parameétre de forme de la cavité sur les propriétés de I'écoulement
interdisque.Ceci devrait aboutir a la création d'une banque de données compléte et d'un
intérét fondamental pour les industriels et chercheurs impliqués dans les écoulements en
rotation.

Une amélioration du modele asymptotique est envisagé par la prise en compte de
I'interaction des couches limites avec le coeur central, et par 1a modélisation des couches
de Stewartson a proximité du moyeu central et du carter a la périphérie des disques. A
partir des perspectives de travail précédemment envisagées du point de vue expérimental,
il serait également intéressant de déterminer le domaine de validité de 1'approximation
d'écoulement cisaillé en fonction du paramétre de forme de la cavité.

En ce qui concerne la modélisation numérique, une meilleure représentation des
conditions aux limites dans la zone centrale d'aspiration et une amélioration du modele de
turbulence ou la création de modeles plus performants a partir de données expérimentales,
devraient permettre une meilleure concordance entre les résultats de calculs et de mesures.
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- La recherche de I'amélioration du rendement des turbomachines nécessite des
connaissances approfondies sur des écoulements dans les systeémes de cavités
interdisques en rotation. Le cas particulier de I'écoulement turbulent centripéte entre un
disque fixe et un disque mobile, jusqu'a présent peu exploité, fait I'objet de cette étude.

- Une installation d'essais spécifique permet d'isoler l'influence des principaux

parametres sans dimensions suceptibles de modifier les propriétés de I'écoulement.

L'étude expérimentale par anémométrie a fil chaud fournit I'évolution des vitesses
moyennes radiale et orthoradiale ainsi que celle des contraintes de Reynolds pour les
différentes valeurs des paramétres significatifs. L'analyse des résultats fait apparaitre que
le niveau d'aspiration ainsi qu'une obstruction partielle périphérique modifient
notablement les caractéristiques de I'écoulement. Des mesures de pression moyenne sur
le stator confirment ces observations. Une comparaison avec des données expérimentales
de 'ONERA est également présentée. »

L'aspect théorique du probléme est ensuite abordé, a la fois par un modele élaboré
a partir d'une approche asymptotique et par un développement numérique. Dans les deux
cas, les résultats issus de la modélisation sont confrontés a I'expérience.
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