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Chapitre 1

Introduction Générale.

Depuis plus d'un siécle, les écoulements de fluides en rotation font I’objet de
nombreuses études a la fois expérimentales, numeriques et théoriques. 1l y a plusieurs raisons
a cet intérét. Tout d’abord, ces écoulements sont trés instables et présentent de nombreux
motifs d’écoulement et de nombreux mécanismes de passage d’une structure d'écoulement a
une autre. D’autre part, ils représentent un modele pour les installations industrielles de type
turbomachines. Cette thése faisant l'objet d'une convention spécifique regroupant Snecma
Moteurs, Turboméca et ONERA, I’'un des points qui intéressent ces industriels est
I’écoulement a flux forcé dans une cavité rotor-stator. En effet, les aubes de turbines sont
portées par des disques en rotation et leur refroidissement est assuré par un écoulement de
fluide frais amené via une cavité rotor-stator, centrifugé par les disques et passant a travers
des trous percés dans le pied des aubes. Il est alors vital pour les industriels, afin de valider
leur code de calcul, de comparer leurs champs de vitesse dans I’ensemble de la cavité avec
des résultats expérimentaux obtenus a partir d'une configuration simple.

Si les écoulements en géométrie infinie ou généres par la rotation d'un disque unique
semblent bien compris, les écoulements en géométrie confinée présentent encore de
nombreux points d’interrogations. Les premiers travaux sur I'écoulement d'un fluide au-dessus
d'un disque infini en rotation sont dus & Ekman en 1905 [7] et ont été généralisés en 1921 par
Von Karman [34] au cas d'un écoulement ou la vitesse du fluide a l'infini est nulle et ou celle
du disque est non nulle. En 1940, Bddewadt [2] traite le cas d'un fluide en rotation au-dessus
d'un disque fixe. Puis, en 1951, Batchelor [1] étudie pour la premiére fois I'écoulement entre
deux disques infinis, I'un étant fixe et I'autre en rotation. Il prédit I'existence de deux couches
limites proches de chaque disque et d’un cceur en rotation quasi-solide. En 1953 Stewartson
[33] étudie egalement I'écoulement ente deux disques et prédit I'existence d'une couche limite
uniquement sur le disque en rotation. Ce n'est qu'en 1958 qu'une premiére étude sur une cavité
disque a dimensions finies a été réalisée par Picha et Eckert [20].

Dans les écoulements au-dessus d'un disque ou entre deux disques, on distingue dans
la littérature trois types de couche limite: la couche limite d'Ekman dans le cas de la rotation

quasi rigide, la couche de Karman dans le cas d'un disque tournant dans un milieu fluide au
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repos, et la couche de Bodewadt dans le cas d'un fluide tournant limité par un disque fixe. Ces
couches limites genérent deux types d'instabilité, référencés dans la littérature sous le nom
d'instabilité de type I et type 11 (Faller et Kaylor en 1966 [8]) ou respectivement de classe B et
classe A (Greespan en 1968 [14]). L'instabilité de type | (classe B) se caractérise par la
présence d'un point d'inflexion dans le profil de vitesse. Celle de type Il (classe A) apparait
sous l'effet des forces de Coriolis et des forces visqueuses. D'autre part, la nature de ces
instabilités peut étre de deux types : convectif ou absolu. Cette notion d'instabilité convective
ou absolue a été introduite par Huerre et Monkewitz [16]. Une instabilité est dite convective
lorsque le taux de croissance de son extension spatiale amont est plus petit que sa vitesse de
convection. A l'opposé, une instabilité est dite absolue lorsque le taux de croissance de son
extension spatiale amont est plus grand que la vitesse de convection. Des perturbations
peuvent alors remonter vers I'amont éventuellement jusqu'a un point fixe déterminé par une
singularité ou une condition a la limite auquel l'instabilité pourrait rester attachée.

Indépendamment des caractéristiques des instabilités de type I et Il rencontrées dans la
littérature pour les couches d'Ekman et de Bddewadt, nous choisissons de présenter les
différentes instabilités en deux catégories. Tout d'abord, nous pouvons considérer le cas ou le
vecteur vitesse absolu de I'écoulement est sensiblement paralléle au vecteur d'onde de la
perturbation, la structure se visualisant par ses iso-phases perpendiculairement a I'écoulement.
Ce cas de figure genére des structures en rouleaux s'inclinant vers l'arriére par rapport au sens
de rotation du disque lorsque la vitesse radiale est positive. C'est le cas, par exemple, des
structures spirales engendrées dans la couche d'Ekman et connues sous le nom d'instabilité de
type |, mais aussi des structures annulaires engendrées dans la couche de Bédewadt. D'autre
part, on peut également recenser le cas ou le vecteur vitesse de I'écoulement est sensiblement
perpendiculaire au vecteur d'onde de la perturbation, donc sensiblement paralléle aux iso-
phases. Cet autre cas de figure génére des structures en hélices s'inclinant vers l'avant par
rapport au sens de rotation du disque. Par exemple, les structures spirales a grande longueur
d'onde visualisées dans le coin fixe de la cavité a fente radiale et celles a petite longueur
d'onde visualisées sur la paroi fixe prés du jet peuvent rentrer dans cette catégorie.

De nombreuses études, comme par exemple celles de Savas [26], Gauthier [11] et
Gauthier et al. [12], Schouveiler [27] et Schouveiler et al. ([28], [29], [30]), Serre et al. ([31],
[32]) et Lopez [17], ont mis en évidence I'existence d'une instabilité visqueuse dans la couche
limite du disque fixe, conduisant a la formation de rouleaux axisymétriques. En augmentant la
vitesse de rotation, une seconde instabilité se manifeste par I'apparition de structures spirales

(RSI) localisées a la périphérie de la cavité interdisque. Ces structures ont été étudiées
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expérimentalement, notamment par Schouveiler [27] et Schouveiler et al. ([28], [29], [30]), et
Gauthier et al. [13], et numériquement par Serre et al. . ([31], [32]), Buisine et al.[3] et Lopez
[17]. De tels écoulements ont également été etudiés avec flux radial, voir par exemple
Firouzian et al. [9], ainsi que plus récemment Hoffman et al. [15]. Serre [31] a également
observé numériquement, dans une cavité ouverte tournante avec un flux radial, I'apparition de
structures circulaires et spirales dans la couche limite d'Ekman. D'autre part, Gassiat [10] a
étudié les écoulements confinés entre un disque fixe et un disque en rotation, avec un débit
centripéte, rencontrés dans les moteurs de fusées. On peut aussi citer Debuchy [6] qui s'est
intéressé a la turbulence dans de tels écoulements avec aspiration. Ce qui nous distingue de
Serre par exemple, c'est que I'on se trouve en configuration quasiment fermée. En fait notre
configuration ressemble a celle de Debuchy, mais les nombres de Reynolds réalisés sont
beaucoup plus faibles. Dans les cavités a faibles ouvertures que nous avons utilisées, une
aspiration est réalisée grace a un jeu axial ou radial. Ce travail permet pour la premiere fois
d'étudier les instabilités dans une cavité rotor-stator avec aspiration.

Ce mémoire a plusieurs objectifs. Le premier est d'analyser expérimentalement a l'aide
de la tomographie et de la PIV quelques-unes des instabilités rencontrées dans les cavités
rotor-stator aspirées. Le deuxiéme objectif est d'apporter des données expérimentales sur la
structure instationnaire et moyenne du champ de vitesse afin d'améliorer la prise en compte de
la turbulence dans les simulations numérigues.

Ce mémoire, outre l'introduction générale chapitrel et la conclusion générale chapitre
6, comprend quatre autres chapitres.

Dans le deuxieme chapitre, on présente le dispositif expérimental ainsi que les deux
techniques expérimentales utilisées, a savoir la tomographie et la Vélocimétrie par Images de
Particules (P1V). La tomographie consiste a éclairer des particules d'encens présentes dans la
cavité avec un plan laser continu, parallele aux disques ou méridien, afin de faire apparaitre
les structures. La PIV consiste également a éclairer des particules d'encens présentes dans la
cavité mais cette fois avec un plan laser pulsé, parallele aux disques ou méridien, ce qui
permet d'obtenir le champ de vitesse.

Dans le chapitre 3, on décrit les deux motifs d'instabilité de I'écoulement, dans une
cavité rotor-stator a fente radiale, detectés au moyen de la tomographie. La premiére
instabilité, appelée structure 1, apparait sous la forme d'une spirale attachée au coin pres de la
paroi cylindrique fixe. La deuxieme, appelée structure 2, apparait également sous la forme
d'une spirale, mais semble plutét étre attaché au jet, et a une longueur d'onde beaucoup plus
petite. Dans la suite du chapitre, on ne s'intéresse qu'a cette structure, dont le seuil
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d'apparition, la fréquence, la vitesse de phase et la périodicité azimutale sont comparés avec
les résultats d'une étude de stabilité lineaire.

Le chapitre 4 est consacré a la caractérisation de la structure 1 au moyen de la
tomographie et de la PIV. On étudie sa plage d'existence, I'évolution de sa fréquence, de sa
vitesse de phase et de sa périodicité azimutale en fonction de la vitesse de rotation du disque
et du débit d'aspiration. On développe ensuite une technique de compression temporelle par
reclassement de cartes de vitesse acquises par PIV stéréoscopique en vue d'analyser la
structure spatiale tridimensionnelle de cette instabilité et de la comparer aux résultats de la
simulation numérique.

Enfin, le chapitre 5 présente les champs de vitesse de I'écoulement dans une cavité
rotor-stator a fente axiale. Ces champs de vitesse sont déterminés dans différents plans
horizontaux ainsi que dans un plan méridien pour plusieurs couples de paramétres (rotation,
aspiration). Une premiere analyse des structures et des principaux paramétres qui les régissent

est proposée.
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Chapitre 2

Dispositif et techniques expérimentaux

2.1 Dispositif et techniques expérimentaux pour la tomographie

2.1.1 Dispositif expérimental pour la tomographie
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Figure 2.1 - Schéma en coupe du dispositif expérimental pour la tomographie. 1: disque fixe, 2:

disque tournant, 3: moyeu, 4: bandeau cylindrique, 5: ventilateur, 6. caisson de tranquilisation, 7:

diaphragme, 8: prise de pression dans le caisson, 9: manométre digital.

Un schéma en coupe du montage expérimental est représenté en figure 2.1. Il est
constitué d'un disque inférieur mobile en aluminium, de rayon R = 250" mm et d'épaisseur
10 mm, entouré d'un cylindre fixe légerement plus grand lequel est fermé par un disque
supérieur. Ce disque supérieur est fixé sur un cylindre vertical creux en aluminium qui peut
coulisser a l'intérieur du bati. Pour ce qui est de la partie fixe de la cavité (cylindre + disque
supérieur), plusieurs configurations ont ¢été¢ utilisées. Dans la premicre configuration, on

utilise un disque en plexiglass, transparent, d'épaisseur 20 mm et de méme rayon que le
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disque tournant. Puis on encercle autour du disque une ou plusieurs cales constituées de
feuilles plastiques relativement souples de méme hauteur que le disque et d'épaisseur 1.36
mm. Finalement c'est sur cette épaisseur de cales que 1'on vient fixer le bandeau cylindrique
constitué lui aussi d'une feuille plastique que I'on cintre, d'épaisseur 1.36 mm et de hauteur
100 ou 150 mm. Le jeu j entre le disque tournant et la paroi cylindrique peut étre ajusté en
utilisant plusieurs cales entre le disque fixe supérieur et le bandeau: ici nous avons utilisé
deux, trois et quatre cales ce qui correspond a un jeu j = 2.72, 4.08 et 5.44 mm. De méme, la
hauteur H de la cavité est ajustée en faisant glisser la partie fixe de la cavité le long de son
axe: H €[10,110] mm. Dans la deuxiéme configuration, on utilise une partie fixe (cylindre +
disque supérieur) en un seul bloc. Celle-ci est réalisée en plexiglass transparent (taillé dans la
masse) avec un rayon intérieur de 252 mm, ce qui autorise un jeu j = 2 mm et une hauteur
intérieur de 70 mm qui permet d'avoir une hauteur de cavit¢ de 50 mm. On peut remarquer
que cette configuration est plus fiable que la précédente, bien que les défauts ne soient pas
inexistants notamment a cause de l'usinage dans la masse qui peut légérement déformer le
plexiglass et rendre ainsi la cavité plus tout a fait circulaire. Toutefois les défauts sont
beaucoup plus importants pour la premicre configuration. En effet, le fait d'ajouter des
épaisseurs puis le bandeau cylindrique autour du disque supérieur ne fait qu'accroitre les
défauts d'excentricités pouvant représenter jusqu'a 25 % du jeu j, ce qui entraine une épaisseur
de jeu qui n'est pas uniforme sur la périphérie, avec notamment un jeu maximum a l'endroit
du raccord entre les deux extrémités du bandeau.

De plus, pour la plupart des expériences, un moyeu en polystyréne extrudé est fixé sur
le disque mobile. Ce disque inférieur est entrainé en rotation par un moteur asynchrone
permettant des vitesses de rotation Q réglables entre 1.9 et 45 rad/s (avec une précision de
1%, hors glissement, par incrément de 0.628 rad/s). Finalement, une aspiration est appliquée a
travers une ouverture de 60 mm de diamétre placée au centre du disque supérieur. Ce débit Q
est réalisé a l'aide d'un ventilateur (noté 5 figure 2.1), placé verticalement au-dessus de la
cavité. Le débit peut étre ajusté entre 0 et 4 1/s grace a l'utilisation de diaphragmes (7) de
diamétres différents placés sur le caisson de tranquilisation (6) situé au-dessus du ventilateur.
Ici le fluide utilisé est I'air. Le débit d'aspiration est mesuré en réalisant une prise de pression
(8) sur le caisson que I'on relie ensuite a un manometre digital (9). Celui-ci affiche la variation
de pression AP (en KPa) entre la pression dans le caisson et la pression atmosphérique. On

relie ensuite le débit aux mesures de AP et des conditions ambiantes par la relation:

0= aS{2AP/p
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ou « est le coefficient de débit au diaphragme, S la section du diaphragme et p la masse
volumique de l'air dans le caisson (p=1.19 g/l a 20°C). D'avantages de détails sur cette
¢valuation du débit sont donnés dans la thése de Morel [18]. Pour évaluer & en fonction du
diaphragme utilis¢, nous en avons étalonné cinq de diamétres 3, 10, 14, 20 et 60 mm. Pour cet
¢talonnage, nous avons utilisé un compteur a gaz, affichant un volume en litres, dont la sortie
a ¢té reliée a un aspirateur et l'entrée au caisson de tranquilisation sur lequel se situe le
diaphragme. Ainsi en chronométrant un certain volume d'air aspiré nous en déduisons le débit
ce qui nous donne, en utilisant la formule précédente, la valeur de o en fonction du
diaphragme. Ici, pour les diaphragmes de diamétres 3, 10, 14, 20 et 60 mm, o vaut
respectivement 1.139, 0.738, 0.682, 0.641 et 0.627. Par la suite nous avons utilisé¢ d'autres
diaphragmes (de diametres 5 et 7 mm) sans pour autant les étalonner. Pour ceux-ci la valeur
de a a ¢été déduite par interpolation des valeurs du coefficient de débit pour les cing
diaphragmes étalonnés. Notons que les résultats expérimentaux issus de l'utilisation de
diaphragmes non étalonnés sont moins fiables que ceux issus de diaphragmes étalonnés.

A partir de l'aspiration, nous pouvons introduire la vitesse moyenne axiale V. telle
que:

V.= O/(27Rj)

Afin de caractériser 1'écoulement, nous avons a choisir parmi plusieurs parametres
dimensionnés tels que les parametres géométriques H, j, R et les paramétres cinématiques
Q,0Q, puisque ces cing parametres peuvent produire les nombres de Reynolds rencontrés dans
la littérature. Dans notre étude, nous choisissons d'utiliser trois nombres de Reynolds. Le

premier, Re,,,, est construit a I'aide de la vitesse périphérique du disque tournant QR et du jeu
J entre le disque tournant et la paroi cylindrique; le second, Re,, est construit avec la vitesse

moyenne axiale V. et j; enfin le troisieme, Re

z

= » st fabriqué avec Q et R. Ces trois nombres

de Reynolds sont définis tel que:
Re,, =(QRj)/v, Re,, =(V.j)/v et Re p, = (QR*)/ v

, ol v est la viscosité cinématique de I'air (1.55x107m’ /s a 20 °C).
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En utilisant les deux premiers nombres de Reynolds, nous pouvons définir la vitesse
axiale moyenne adimensionnée du jet, V, /(QR), également appelé nombre de Rossby. Nous

définissons également deux rapports d'aspect: I'y = H/R et I', = j/ R.

Le disque supérieur ainsi que le cylindre sont en plexiglass transparent pour permettre
les visualisations, tandis que le disque inférieur est en aluminium peint en noir afin
d'améliorer le contraste au cours des visualisations. Par ailleurs, pour permettre ces
visualisations, plusieurs traceurs ont été testés. Tout d'abord nous avons essayé un brouillard
d'eau, généré par un transducteur. Cependant, l'acheminement de ce brouillard jusqu'a
l'intérieur de la cavité n'étant pas évidente a réaliser du fait de I'encombrement de l'appareil et
du peu de place disponible sous la cavité, nous avons vite abandonné cette solution. Nous
avons donc testé¢ un autre traceur : l'encens. Dans un premier temps, nous avons utilisé¢ des
pastilles de charbon qui, une fois allumées, sont placées dans un récipient métallique et
recouvertes de grains d'encens. Le tout est ensuite disposé sous le disque tournant. Cependant,
la chaleur dégagée par le charbon ainsi que la quantité de fumée produite, n'a pas donné de
bons résultats quant a la visualisation des structures présentes dans la cavité. Finalement une
autre méthode a été retenue. Celle-ci consiste a placer horizontalement des batonnets d'encens
de quelques millimétres de diametre sous le disque tournant et le plus prés possible de I'axe de
rotation. Ainsi, contrairement a la pastille de charbon, aussi bien la chaleur que la quantité de
fumée produites sont ici beaucoup moins importantes. Ces batonnets d'encens produisent un
nuage de fumée qui est centrifugé et laminaris€ dans la couche d'Ekman sous le disque

mobile, ce qui permet d'obtenir un film mince de fumée (cf figure 2.2).

film de fumee

Figure 2.2 - Film mince de fumée d'encens rentrant dans la cavité.
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Du fait de l'aspiration, ce film de fumée rentre dans la cavité grace au jeu entre le disque
tournant et le bandeau. Ainsi nous obtenons dans la cavité une nappe de fumée qui, éclairée
avec un plan laser Argon continu, permet de faire apparaitre les structures.

Deux plans laser sont utilisés pour éclairer les particules, 1'un est parallele aux disques
et l'autre perpendiculaire aux disques et contenant leur axe (plan méridien). La réalisation de
ces deux plans laser se fait de la maniére suivante : un laser Spectra-physic, utilis¢ dans une
gamme de puissance 0-2 Watts, produit un rayon lumineux continu que 1'on dirige vers un
miroir a 45 degrés (miroir 1 figure 2.3) qui renvoie ce rayon vers le haut, puis rencontre un
autre miroir incliné a 45 degrés (miroir 2 figure 2.3) afin de repartir horizontalement vers un
barreau cylindrique de 5 mm de diametre que 1'on place verticalement pour fabriquer un plan
laser horizontal ou horizontalement pour un plan laser vertical. De plus le deuxiéme miroir
peut se déplacer verticalement, ce qui permet d'utiliser des plans laser horizontaux a

différentes stations axiales.

sortie du laser.

Les images de particules sont enregistrées a l'aide d'une caméra Canon XM-1 placée
horizontalement a environ 1 m du dispositif expérimental. Pour les visualisations dans les
plans horizontaux, un miroir a 45 degrés est utilisé¢ puisque I'espace disponible au-dessus du
disque fixe transparent est insuffisant pour placer la caméra directement au-dessus de ce
disque. L'utilisation de ce miroir permet la visualisation d'un tiers de la cavité.

2.1.2 Acquisition vidéo et traitement des données
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2.1.2.1 Images spatio-temporelles

Afin d'évaluer la fréquence de passage des structures ainsi que leur nombre sur un
tour, nous construisons des images spatio-temporelles constituées de 1'écriture d'une méme
ligne vidéo acquise a des instants successifs. Dans notre cas, ces images spatio-temporelles
sont réalisées a partir d'une séquence de 1024 images acquises a la fréquence de 25 Hz et
correspondent a 1'évolution temporelle de 1'intensité lumineuse relevée sur un arc de cercle

couvrant 1/3 du périmetre (cf. exemple figure 2.4)

Figure 2.4 -Arc de cercle utilisé pour réaliser une image spatio-temporelle par rapport a 6. Les
paramétres de ce cas de figure sont les suivants : H/ R=0.16, j/R=0.0164 et
V. /(QR) = 0.2045 avec Q = 0.4 tr/s. Précisons également que le nombre de structures sur un tour

est de 24.

Sur cet exemple, le plan laser horizontal permettant la visualisation des structures est situé a 7
mm du disque fixe puisqu'il apparait, apres avoir sondé différentes stations axiales, que c'est
cette position qui donne les structures les plus distinctes. De plus le rayon de l'arc de cercle
utilisé est pris relativement pres du bord afin d'éviter une quantité de fumée trop importante
quand on s'approche du centre du disque.

Puis, a l'aide du logiciel NIH-Image nous utilisons une commande qui permet de
passer de l'arc de cercle a une ligne verticale, ce qui donne l'image spatio-temporelle
présentée figure 2.5-a ou l'intervalle de temps entre deux lignes verticales successives est de

1/25°™ de seconde.
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Figure 2.5 - Images spatio-temporelles correspondant au passage des structures correspondant a la

figure 2.4. (a) Image brute. (b) Image filtrée.

2.1.2.2 Traitement des données

A partir de l'image spatio-temporelle représentée figure 2.5-(a), nous pouvons
déterminer le spectre de Fourier d'une séquence temporelle par transformation de Fourier
d'une ligne horizontale. Nous obtenons ainsi la fréquence de passage des structures (cf. figure
2.6). Afin de réduire le bruit et de ne garder que les structures principales, nous filtrons le
spectre de puissance en le multipliant par une gaussienne centrée sur la fréquence
fondamentale. Par transformée de Fourier inverse, et pour chaque ligne horizontale, nous

reconstruisons une nouvelle image spatio-temporelle (cf. figure 2.5-(b)) ne représentant que

11
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'évolution des structures dominantes. Enfin, le comptage des bras spiraux sur un tiers du

périmetre permet de déterminer la périodicité azimutale sur un tour.
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Figure 2.6 - Spectre de puissance obtenu par transformation de Fourier temporelle du signal
correspondant a une ligne horizontale de l'image présentée figure 5-a. Ce spectre indique une

fréquence fondamentale f,,.. =1.76 Hz ce qui donne une vitesse de phase adimensionnée par €,

V use ! €2 =0.183.

phase

2.2 Dispositif et techniques expérimentaux pour la Velocimétrie par Images de
Particules (P1V)

2.2.1. Introduction

L'objectif de la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) est de mesurer le champ
de vitesse instantané du fluide. Pour cela, deux images d'un nuage de particules présentes dans
un plan fortement éclairé, sont enregistrées a des instants proches séparés d'un intervalle de
temps At¢. Le traitement comparatif permet a l'aide de corrélations effectuées entre deux
images successives de déterminer la composante perpendiculaire a la ligne de visée du vecteur

Ax(x,t) parcouru collectivement pendant l'intervalle de temps connu A¢ par un lot réduit de

12
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particules transportées par 1'écoulement. Ces corrélations sont effectuées sur des fenétres
carrées de petites tailles (quelques dizaines de pixels) et plus la taille de la fenétre considérée
est petite, plus la carte de vitesse du domaine filmé est détaillée (plus grand nombre de
vecteurs vitesse). L'intervalle de temps Af séparant les deux images doit étre suffisamment
court afin que les particules présentes dans la premiere image n'aient pas le temps de traverser
la nappe laser et que ce soit quasiment les mémes particules que 1'on retrouve dans la
deuxieme image. De plus, le but de la PIV étant de réaliser une photo instantanée d'un nuage
de particules nous utilisons des caméras CCD intégrant des temps d'expositions trés courts.

La PIV permet de mesurer deux composantes du vecteur vitesse dans un plan (PIV
2D2C) ou alors les trois composantes, toujours dans un plan (PIV 2D3C). Chacune de ces
deux méthodes comporte des précautions a prendre.

Pour la PIV 2D2C (ici on l'utilise dans un plan horizontal), on utilise une caméra dont
la ligne de visée doit étre perpendiculaire au plan laser afin de ne pas faire intervenir la
composante de vitesse normale a ce plan. Nous considérons donc un domaine de mesure
relativement petit (quelques centimetres dans les deux directions) que l'on filme en plagant la
caméra relativement loin afin que la ligne de visée soit quasiment perpendiculaire en tout
point du domaine de mesure. Cette technique serait entachée d'une erreur importante dans le

cas du plan méridien pour lequel la vitesse normale au plan V, =V, est trés grande devant les

autres composantes.

Par contre pour la PIV 2D3C (utilisée ici pour un plan méridien) nous utilisons deux
caméras disposées symétriquement par rapport au plan laser et dont la ligne de visée est
inclinée par rapport a la normale a ce plan, ceci afin d'obtenir la mesure de la troisiéme
composante de vitesse (composante normale au plan).

Pour plus de détails, le lecteur peut se référer a la thése de Carlier [4], au chapitre 7.1

du livre de Raffel et al.[22] ou a I'article de synthése de Prasad [21].

2.2.2. Parameétres géométriques et cinématiques de la cavité "PIV".

La cavité utilisée pour la campagne de PIV est celle constituée d'un disque inférieur
tournant, coiffée par une partie fixe (cylindre + disque supérieur) monobloc en plexiglass
permettant ainsi un jeu radiale j=2 mm entre le disque tournant et la paroi cylindrique.
Rappelons que le schéma en coupe d'une telle cavité est donné dans la partie décrivant le

dispositif expérimental pour la tomographie (paragraphe 2.1.1).
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Pour la campagne de mesure, une seule hauteur de cavité a été étudiée ce qui nous
donne comme paramétres géométriques les deux rapports d'aspect H/R=0.2 et
j/ R=0.008. Par contre plusieurs paramétres cinématiques (aspiration et vitesse de rotation)
ont été testés ce qui a permis de réaliser différents cas de figure pour le parameétre

adimensionné V /QR.

2.2.3 Description du dispositif expérimental complet.

La campagne de PIV se scinde en deux parties. Dans la premicre partie (PIV 2D2C)
nous avons réalisé un plan laser paralléle aux disques et dans la deuxieme (PIV 2D3C) un
plan méridien, ce qui nous a conduit a utiliser deux dispositifs d'éclairage et de prise de vue
différents.

Dans ces deux dispositifs, le laser utilisé permet de réaliser deux flashs espacés d'un
intervalle de temps A¢ réglable. Cet intervalle At est trés court; ici nous l'avons fait varier de

0.1 2 1.5 ms en fonction de la vitesse de rotation du disque, de sorte que Az* Q) soit constant.

2.2.3.1 Dispositif expérimental pour les plans laser horizontaux.

4
3 2
i
1:Cavité 4:Caméra
2:Laser 5:Miroir a45° fixé sur le bati

3:Jeu delentilles 6:Plan laser

Figure 2.7 - Dispositif expérimental réalisant un plan laser paralléle aux disques
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Figure 2.8 - Photo du dispositif expérimental réalisant un plan laser paralléle aux disques.

Le premier dispositif de PIV permet de mesurer les composantes radiales et azimutales
de la vitesse dans un plan paralléle aux disques (méthode de mesure appelée PIV 2D2C). 1l est
présenté figure 2.7 ainsi que sur une photo (figure 2.8).

En sortie de laser, l'impulsion lumineuse (notée 1 figure 2.9) d'énergie 120 mlJ,
traverse trois lentilles sphériques, 1'une divergente (2) pour écarter le faisceau et les deux
autres convergentes (3) et (4) pour concentrer l'intensité lumineuse sur une lentille cylindrique
divergente (5) qui peut étre orientée de fagon a créer une nappe laser horizontale (6). La nappe
ainsi engendrée est positionnée a travers la cavité, paralléelement aux disques a l'aide de deux
miroirs a 45 degrés orientables, avec le deuxiéme miroir se déplacant verticalement d'une
course de 6 cm grace a l'utilisation d'un vernier, ce qui permet de réaliser des plans laser
horizontaux a différentes stations verticales dans la cavité. Notons que I'épaisseur de la nappe

laser horizontale traversant la cavité mesure 1 mm environ.

1: faisceau laser 4: |entille sphérigue convergente
2: lentille sphérique divergente 5: lentille cylindrique divergente
3: lentille sphérique convergente  6: plan laser

Figure 2.9 - Chemin optique
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Le dispositif de Vélocimétrie est étalonné a l'aide de la prise de vue d'une mire
constituée d'une feuille de papier millimétré. Nous effectuons une prise de vue de cette mire
en la placant sur le disque mobile, puis une seconde prise de vue en plagant la mire a 5 cm du
disque mobile. Ainsi, en interpolant, nous pouvons relever la métrique locale quelle que soit
la station axiale du plan laser horizontal traversant la cavité.

De plus, contrairement a la tomographie ou l'on souhaite avoir un ensemencement
localisé afin de faire apparaitre les structures, pour la PIV I'ensemencement doit étre le plus
homogene possible dans I'ensemble de la cavité. Pour cela nous isolons la cavité, le bati et le
systeme d'aspiration dans une enceinte constitué¢e d'une bache plastique et nous remplissons
de fumée d'encens I'ensemble de cette enceinte. L'encens utilisé se présente sous forme de
grains que l'on dépose sur une pastille de charbon incandescente placée dans un récipient
métallique, a l'intérieur de l'enceinte.

Aprées avoir réalisé le plan laser et ensemencé l'enceinte, nous pouvons acquérir les
images de particules. Pour cela nous utilisons une caméra CCD numérique double matrice
permettant d'acquérir deux images successives dans un intervalle de temps trés court
(intervalle correspondant au At entre deux impulsions laser) avec une fréquence de répétition
de 4 Hz (4 paires d'images par seconde). Cette caméra est placée a environ 1 métre de la
cavité et vise un miroir a 45 degrés fixé sur le bati, ce qui permet de filmer une fenétre du plan
horizontal d'environ 8 cm sur 6 cm, limite I'angle de visée a 0.025 rad et apporte une erreur de

l'ordre de AV, = AV, = 0.025 * V_ (cf. Figure 2.10)

0.025 rad

nappe laser

PL » 0
12 AV,\

AV, = 0.025+V,

Figure 2.10 -Evaluation de l'erreur dii a l'angle de visée.
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2.2.3.2 Dispositif expérimental pour le plan laser méridien.

1: caméral
2: caméra2
3: plan laser méridien

Figure 2.11 - Disposition des caméras dans le dispositif de PIV réalisant un plan laser méridien (vue

meéridienne et vue de dessus).

Figure 2.12 - Photo du montage pour la PIV avec plan laser méridien.
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Le deuxiéme dispositif de PIV permet de réaliser la mesure des trois composantes de
la vitesse dans un plan méridien (Méthode de mesure stéréoscopique appelée 2D3C). 11 est
présenté figure 2.11 ainsi que sur une photo (figure. 2.12).

Pour ce dispositif, le montage optique est le méme que précédemment mis a part que
la lentille cylindrique divergente est orientée de sorte que le plan laser soit vertical. De plus ici
nous utilisons deux caméras, identiques a celle décrite précédemment. Comme le montre le
schéma figure 2.11, ces deux caméras sont disposées symétriquement par rapport au plan laser
méridien (I'objectif de chaque caméra étant situé a environ 70 cm de 1'axe de la cavité et a
environ 90 cm du disque tournant). Le plan laser méridien traversant le cylindre fixe est
observé a travers le disque fixe par deux caméras disposées sensiblement dans des plans
bissecteurs a 45 degrés du disque fixe. Le plan méridien intérieur a la cavité est visible par les
caméras dans toute sa hauteur et sur une largeur équivalente. Elles filment simultanément la
méme zone méridienne de la cavité, avec la méme fréquence d'acquisition de 4 paires d'image
par seconde, dans le méme intervalle de temps A¢. Chaque image est codée en niveaux de gris
(de 0 a 255) avec une fenétre de 1280*1024 pixels pour la matrice CCD.

Ainsi chacune des deux caméras donne un champ de vitesse 2D2C de I'écoulement
avec un angle de vue différent. L'optique des caméras permet une mise au point sur un plan
incliné par rapport a l'axe de visée. La métrique, déformée par l'angle de vue, est corrigée par
une transformation mathématique dite de "projection".

Pour mesurer la métrique et calculer les fonctions de projection, nous utilisons une
mire constituée d'une feuille transparente de 10 cm de longueur et de 6 cm de hauteur, maillée
régulierement par un ensemble de croix sombres, espacés les unes des autres de 3.4 mm dans
les deux directions. Cette feuille transparente, prise entre deux plaques de verre de mémes
dimensions, est placée dans la cavité (prés du bord) de maniére a étre confondue avec le plan
laser méridien. Cette mire est ensuite filmée par chacune des deux caméras. L'utilisation de
différents outils permet de déterminer précisément la position du maillage de la mire puis de
lui attribuer des coordonnées dans l'espace physique. Ces outils générent également des
fichiers contenant le listing de coordonnées pixels (i,j), avec les coordonnées physiques (x,y)
correspondantes. C'est a l'aide de ces fichiers que les fonctions de projection sont calculées.
La figure 2.13 montre I'image de mire obtenue par la caméra 2 tandis que la figure 2.14
montre la position du maillage-image permettant de définir la position des fenétres

d'interrogation.
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Figure 2.13 - Prise de vue de la mire par la caméra 2

Figure 2.14 - Maillage-image correspondant a la caméra 2.

Une fois cette étape de calibration accomplie, on peut procéder a I'analyse 2D2C (en

réalisant une ou plusieurs passes) des images de PIV a partir des maillages-image générés
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précédemment. Enfin on termine par la reconstruction 2D3C en projetant tout d'abord les
vecteurs 2C dans le plan objet, puis en réalisant la reconstruction géométrique du champ 3C.
Dés que les transformations sont effectuées, les images PIV cartésiennes sont traitées
ce qui nous donne les composantes de la vitesse perpendiculaire a la ligne de visée de chaque
caméra, ce qui permet par soustraction ou addition de déterminer les trois composantes du
vecteur vitesse dans le plan (7,6, z).
Des détails sur cette procédure ainsi qu'une validation des programmes de PIV

stéréoscopique effectivement utilisés, sont donnés par Pérenne [19].
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Chapitre 3

Les structures a petite longueur d'onde

3.1 Introduction

L'utilisation de visualisations par plans laser horizontaux et méridiens nous permet
pour la premiére fois de détailler compleétement deux types de structures. En effet, grace au
plan méridien nous pouvons caractériser ces deux instabilités selon leur position géométrique
dans ce plan. Nous trouvons ainsi que l'une est localisée a la périphérie de la couche de
Bodewadt (structure détaillée dans le chapitre suivant), tandis que la seconde prend naissance
pratiquement a la base du jet axial issu de la fente radiale présente entre le disque tournant et
la paroi cylindrique fixe. Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéressons plus
particulierement a cette deuxiéme instabilité et nous réalisons une étude de stabilité linéaire

dont les résultats seront comparés avec ceux de l'expérience.
3.2 Les modeles d'instabilités

Pour une faible rotation et sans aspiration, la visualisation par plan laser parall¢le aux
disques révele que 1'écoulement est axisymétrique et stationnaire dans le référentiel du
laboratoire. Au-dessus d'un seuil en rotation, toujours sans aspiration, une instabilité apparait
sous la forme d'un modele en spirale appelé structure 1 (ou "grandes" spirales) similaire a
l'instabilité montré figure 3.1-a. La structure tridimensionnelle de cette instabilité est étudiée
expérimentalement, au moyen de la PIV 2D3C, et comparée a des résultats numériques par
Rémy et al. ([24], [25]). En augmentant davantage la rotation, I'écoulement devient turbulent.
Quand l'aspiration est appliquée, le scénario de transition est modifié. Premierement, le
modele en spirale, toujours appelé structure 1 et analogue a celui évoqué précédemment, (c.f
figure 3.1-a), apparait pour la plus petite valeur de la rotation Q et de 'aspiration Q réalisable
avec notre dispositif expérimental. Deuxiémement, au-dessus d'une aspiration critique, une
deuxiéme instabilit¢ (appelé structure 2 ou "petite" spirale, voir Rémy et al. [23]) peut
apparaitre dans certaines conditions, conduisant a un autre modele en spirale de plus petite

longueur d'onde (c.f figure 3.1-c). En augmentant encore 1'aspiration, ce second modele peut
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disparaitre, amenant éventuellement l'instabilité précédente (structure 1) a réapparaitre (c.f

figures 3.1-b) pour des petites rotation Q2.

(c)

Figure 3.1 - (a) et (b) sont des visualisations de l'instabilité attachée au coin, preés de la paroi

cylindrique avec un plan laser a 7mm du disque supérieur. Pour (a) Q = 0.639 /s (V. / QR =0.127).

Ces structures ont une périodicité azimutale de 21, une fréquence de 2.5 Hz et une vitesse de phase

/QR =0.24. Pour (b) Q = 1.522l/s (V,/QR =0.302 ). Ces structures ont une

adimensionnée V.,
périodicité azimutale de 26, une fréquence de 1.81 Hz et V,,, .,/ QR =0.14 . (c) est une visualisation

de l'instabilité attachée au jet pres de la paroi cylindrique avec un plan laser situé a 7mm du disque

supérieur et une aspiration Q = 1.225 l/s (V. /QR =0.243). Ces structures ont une périodicité
azimutale de 60, une fréquence de 7.5 Hz et V.., / QR =0.26 . Pour ces trois figures H/R=0.16

etj/R=0.0164.
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La visualisation par plan laser méridien souligne la nature différente de ces deux instabilités.
En effet, la figure 3.2-a montre la structure de 1'écoulement dans la hauteur de la cavité au-
dela de la premicere instabilité. Comme on peut le voir, la structurel apparait dans le coin entre

le cylindre et le disque fixe. La figure 3.2-b montre que la seconde instabilité apparait prés de

la base du jet attaché a la paroi cylindrique.

(b)

jet

Figure 3.2 - Séquence de l'évolution des deux instabilités avec les mémes paramétres géométriques et
cinématiques que respectivement figure 3.1-a et figure 3.1-c. (a): Instabilité attachée au coin. (b):
Instabilité attachée au jet. Chaque image des deux séquences est limitée, en bas, par le disque
tournant et en haut par le disque fixe. A droite, la ligne verticale brillante est l'intersection de la paroi

verticale et du plan laser.

Les figures 3.3-a et 3.3-b représentent respectivement 1'évolution de la fréquence et de
la périodicité azimutale, en fonction de ¥, /QR et pour trois vitesses de rotation différentes,
des structures 1 et 2 se développant dans une cavité de rapports d'aspect H/R=0.16 et
j/ R=10.0164. Pour les trois vitesses de rotations ainsi que pour la gamme d'aspiration testée,
on constate que deux groupes de points se distinguent sur chaque figure. Le groupe de points
ayant les fréquences et les périodicités azimutales les plus faibles correspond aux grandes
structures tandis que le groupe de points ayant les fréquences et les périodicités azimutales les
plus élevées correspond aux petites structures. Pour cette cavité, nous avons trouvé en
analysant les tomographies que les grandes structures ont une fréquence qui varie entre 0.76
Hz et 2.98 Hz et une périodicité azimutale qui varie entre 12 et 28. Quant aux petites
structures, leur fréquence varie entre 5.19 Hz et 10.32 Hz et leur périodicité azimutale entre
40 et 67. Sur les figures 3.3-a et 3.3-b, on constate que pour la structure 1 la fréquence ainsi
que le nombre de structures par tour évoluent relativement peu quand on augmente

l'aspiration et que les points a différentes vitesses de rotation sont bien groupés (hormis pour
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V. /QR compris entre 0.1 et 0.15). Par contre pour la structure 2, la figure 3.3-a montre qu'il
existe deux niveaux de fréquences (lI'un autour de 6.6 Hz l'autre autour de 9.18 Hz) peu
dépendant du débit mais qui augmentent avec la vitesse de rotation. La figure 3.3-b montre

que la périodicité azimutale augmente avec l'aspiration.

(a)

(b)

Figure 3.3 - Evolution de (a) la fréquence et de (b) la périodicité azimutale en fonction du débit
adimensionné des structures 1 et 2 générées dans une cavité de rapports d'aspect H/ R = 0.16 et

j/R=10.0164.

La structure 2 se développant dans la cavité de rapports d'aspect H/R=0.16 et j/R=0.0164, est
représentée figure 3.4 dans un plan horizontal, au seuil d'apparition et de disparition en débit

pour Q=0.5 tr/s ((a) et (b)) et Q=0.6 tr/s ((c) et (d)).
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(a) (b)

() (d)

Figure 3.4 - Visualisation de la structure 2 pres du seuil d'apparition ((a) et (c)) et de disparition ((b)
et (d)) en débit pour ((a) et (b)) Q=0.5 tr/s et ((c) et (d)) Q=0.6 tr/s. Les paramétres de la cavité sont
H/R=0.16 et j/R=0.0164.
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Figure 3.5 - Influence du moyeu sur la vitesse de phase azimutale adimensionnée de la structure 1.
Les symboles en noir représentent la cavité sans moyeu, ceux en gris représentent la cavité avec un

moyeu de rayon 0.9R, et les symboles vides représentent la cavité avec un moyeu de rayon 0.8R.

Afin d'é¢tudier 'influence que peut engendrer sur les instabilités la présence, ou non, d'un
moyeu collé sur le disque tournant, nous utilisons plusieurs configurations de disques
tournants : I'un sans moyeu et trois autres avec un moyeu de 0.7, 0.8 et 0.9 fois le rayon R du
disque mobile. La figure 3.5 montre la vitesse de phase azimutale adimensionnée de la
structure 1 en fonction de la vitesse moyenne axiale adimensionnée. Comme on peut le voir
sur ce graphe, la taille ainsi que la présence d'un moyeu n'a que peu d'influence sur la
dynamique de ces structures. Pour la structure 2, l'influence du moyeu est encore plus
négligeable. Dans ce qui suit, tous les résultats correspondent a une cavité avec un moyeu de

0.7 fois le rayon du disque mobile.

3.3 Lastructure 2 : la structure attachée au jet

Comme pour la structure 1, étudi€e au chapitre suivant, cette instabilité apparait dans un plan
horizontal comme un systéme de rouleaux en spirale corotative. Sa vitesse de phase azimutale
est plus grande que pour la structure 1, mais reste inférieure a la vitesse de rotation du disque.
La figure 3.2-b présente dans un plan méridien 1'évolution, sur une période, de la structure 2
de I'écoulement au-dessus du seuil d'instabilit¢. Comme on peut le voir, la structure 2 apparait

dans le jet prés de la paroi cylindrique, a l'amont de la structure 1 dans la circulation
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méridienne générale, effacant les précédentes instabilités. De plus, la déstabilisation du jet
devient visible toujours a la méme position axiale, marquée par (*) dans la figure 3.2-b, c'est a

dire a environ 15 mm du disque tournant. Cette position axiale situe I'origine de l'instabilité a

I'extérieur de la couche limite d'Ekman.

Bandeau
cylindrique

cloison

}fﬁ"ﬂ' i
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K2
i
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Figure 3.7 - Champs de vitesse numériques des structures 2 dans des plans méridiens et horizontaux
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Néanmoins, nous pourrions penser que I'impact entre le jet et la couche d'Ekman est la cause

principale de 1'apparition de la structure 2. Pour évaluer l'effet de cet impact nous considérons

le cas particulier ou un cylindre de 20 mm de hauteur est collé¢ a la périphérie du disque

tournant. Ainsi la couche d'Ekman et le jet sont séparés et se rejoignent plus loin en une

couche commune.

La figure 3.6 nous montre que des le bord de fuite de la cloison tournante, le jet se

déstabilise de maniere similaire a la figure 3.2-b ou il n'y avait pas de cloison séparatrice

couche d'Ekman-jet. Ce n'est donc pas I'impact de la couche d'Ekman qui est responsable de

I'apparition de l'instabilit¢ attachée au jet. La figure 3.7 présente le champ de vitesse

numérique pour le cas avec cloison séparatrice tournante qui est néanmoins similaire au cas

sans cloison. Dans le plan méridien, on constate un phénoméne de battement du champ de

vitesse qui est comparable aux battements de la nappe de fumée pour l'expérience (figure 3.2-

b). Quant au plan horizontal, il révele que la structure se présente sous la forme de rouleaux

hélicoidaux s'inclinant vers 1'avant par rapport au sens de rotation du disque.

Le fait d'avoir neutralis¢ l'effet de l'impact de la couche d'Ekman comme cause

possible d'apparition de la structure 2 nous améne a formuler une autre hypothese qui serait

que la structure de 1'écoulement de base soit responsable de l'apparition de

I'instabilité

attachée au jet. La figure 3.8 présente un exemple de profil d'écoulement de base composé

d'un écoulement primaire essentiellement tournant (symbole +) et d'un écoulement secondaire

axial engendré par le jet (symbole O). Notons que ces deux profils de vitesse présentent un

maximum et sont adimensionnés par leur vitesse maximale respective.

© 2004 Tous droits réservés.
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Figure 3.8 - Exemple de profil d'écoulement de base
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Pour vérifier I'hypothése selon laquelle cette 'instabilité serait due a un écoulement de
type "crossflow" généré dans la couche limite du bandeau cylindrique, nous réalisons une
¢tude de stabilité linéaire d'un écoulement de type "crossflow" et comparons les résultats issus

de cette étude avec ceux de l'expérience.
3.4 Etude de stabilité linéaire.

Dans un premier temps, nous introduisons un écoulement de base u,(r) paralléle au
plan (6,2): u, =u,(r)e. +v,(r)e,. Cet écoulement de base satisfait les équations locales
suivantes:

1,V x iy — VAl = ~1/ pVp, + f, (1)
div(u,) =0 (2)
, ou la force }O est supposée négligeable dans cette étude.

Maintenant nous introduisons la vitesse perturbée u(r,6,z) avec les composantes

(u,v,w) telles que:

1(r,0,2) =ty + u(r) exp(i( QX — ot)) 3)
, ou le vecteur d'onde réel Q) est dans le plan (6,z): Q= Qze; + Qgg; et ou les composantes
d'amplitude sont: Llf(r) = ﬁ(r)le‘; + V(r)éf +w (r)a} = L_;;( r)+ v_v(r)ét\.

Nous linéarisons alors les équations de Navier-Stokes qui peuvent étre séparées en

deux équations; l'une selon le plan (6,z) et l'autre suivant e.. En combinant ces deux

équations nous pouvons éliminer la pression et obtenir:

i ﬁ(u Q) S —au
L(—F-iQw)+ > —)=0 4
> lw)lar p&(wﬁr) “4)
, . R R :
avec l'opérateur L =i(—w +u, -Q) - VS(? -Q7).
De plus I'équation de continuité s'écrit:
R K

a +iu, Q=0 (5)

or

=y

Si ﬁp est séparé en une composante u, suivant Q et en une composante transverse u, telle

que:

R O R
u,=—u, +1u, (6)
Q

P c

.
avec Q-7 =0, alors en utilisant les équations (5) et (6) nous obtenons:
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Ju, R_ QO # ,__ Ra
_ZE_ZQWZZE(&Z — W)+ z’;’ (7)

En utilisant cette dernicre équation et un changement de variable tel que r = hd,

u=Uu et Q=Q/L ou h est la longueur radiale caractéristique, L la longueur azimutale

caractéristique et @, la pulsation caractéristique (@, =U, /L), et en notant d = Qh = Qh/L ,

15 ESS 0’)2 X . zy
Ltl‘o Q=0w,g), D= ; —~d’ et R= wyh’ | vs, 'équation (4) projetée sur le vecteur d'onde Q

conduit a I'équation suivante pour la perturbation w :

2

d°g i N
[dé,z — &)+ D)Dw = o, Dw (8)

Nous prenons le jeu équivalent jg, défini plus tard pour I'étude de stabilité, comme
longueur caractéristique 4 (h = ji) et @, =1 donnant U, = L. Le nombre de Reynolds R de

- h* Ukl U,j. h UyJ
I'étude de stabilité est R =22 =20 — 205 w2 ¢ nombre de Reynolds R, = wfx peut
Vs vl ve L B Vs

étre comparé au nombre de Reynolds expérimental R,. Ce qui donne
1/R=(1/Rey)*(L/h).

Cette équation (8) est comparable a celle de Chandrasekhar [5] qui gouverne
l'instabilit¢ bidimensionelle de Kelvin-Helmholtz avec en plus dans notre cas la prise en
compte d'un écoulement transverse.

De plus nous pouvons noter que la projection sur 7 conduit & une équation

différentielle exprimant u, a partir de w. Par conséquent cette équation est en dehors du

probléme aux valeurs propres.

Nous appelons A, et A les parties réelles et imaginaires de 'opérateur au premier

2

membre: 4, = Z’; - g(l)D; A =-D’/R.

En supposant w =w, +iw, (ou w, et w, sont complexes) et en notant 1 =w/w,,
B =-D, nous obtenons un probléme aux valeurs propres ou I'opérateur est réel:
Aw, — Aw, = ABw, 9)
Aw, + Aw, = ABw, (10)
Les conditions d'adhérence sur la paroi cylindrique (£ =0) et sur le moyeu (' =1)
s'écrivent:

w=0 (11)
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u.(paroi) = é;ﬁ( =0 (12)

Le systéme continu ((5),(6)),(7),(8)) est discrétisé par différences finies sur un
maillage & N points avec un pas constant A{'=1/(N—1). Nous notons V' le vecteur propre
défini tel que V'=w, +iw,. Le systéme discrétisé¢ produit des valeurs propres conjuguées
A =(o, /o) =0, i, ou pf, est positif, et des vecteurs propres correspondants
V=V, +iV,, V' =V, —iV,, ce qui au point j, pour les vecteurs propres associés a la valeur
propre avec partie imaginaire positive correspondant & exp(+/,¢), donne :

Vkl,j =W,y T Wy )+ I(Wyy; +iwyy ) = ajl'k + ibjlk (13)
et pour les vecteurs propres associés a la valeur propre avec partie imaginaire négative
correspondant a exp(—f,t):

Vljj = (erk,j + iWZrk,j)_ i(wlik,j + iW2ik,j) = aik + ibfk (14)

La discussion au sujet de la stabilité revient & observer la nullité du module de ¥, , qui

est:
N
0=l + il = el + @l (15)
j=1

Lorsque IVkl" est nul, il y a stabilité. Inversement, dés que IVkl" prend une valeur non nulle, il

y a instabilité.

3.5 Résultats expérimentaux

Nous étudions tout d'abord expérimentalement le seuil d'apparition des "petites"
structures en utilisant des cavités différentes de par leur hauteur H et leur jeu j, et il apparait
que la hauteur a un effet d'ordre secondaire. La figure 3.9 montre le seuil d'apparition de
l'instabilité¢ de jet pour neuf cavités différentes en hauteur et en jeu ainsi que ce méme seuil
pour trois cavités avec le cylindre collé sur le disque tournant. Dans ce graphe, un symbole

repreésente une cavite. Les seuils sont représentés dans un graphe Re,, =(V,j)/v en fonction
de Re,, =(QRj)/v. Notons que le premier nombre de Reynolds représente I'aspiration. Sur

cette figure 3.9, nous observons deux groupes de points distincts suivant le cas avec le
cylindre tournant (le groupe de points le plus bas) ou sans (celui le plus haut). A partir de ce

graphe nous pouvons noter que l'interaction entre le jet et la couche d'Ekman modifie
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effectivement la valeur des deux nombres de Reynolds seuil mais pas l'existence de la
structure.
Nous ne considérerons dans le reste de I'é¢tude que le groupe de points le plus haut.

Immédiatement il apparait qu'en dessous d'un seuil absolu Re, ~180 il n'y a pas
d'instabilités appelées structure 2 quelle que soit l'aspiration Q. Au dela de ce seuil absolu il y
a une instabilité a partir d'un Reynolds seuil Re*Q]. quasi indépendant de la rotation et jusqu'a

la possible réapparition de la structure 1 ou de l'apparition de structures turbulentes. Dans

cette gamme de valeurs de Re,,,, le second seuil en Re,, (ou V. /QR) dépend principalement

du jeu.
60 | JTr | |
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+
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Figure 3.9 - Seuils d'apparition de l'instabilité de jet déterminés expérimentalement en utilisant neuf

cavités de hauteurs et de jeux différents. Les trois symboles en noir représentent les cavités avec un
cylindre de 20 mm collé a la periphérie du disque mobile. cvi: H=5cm j=2mm, cv2: H =3.7cm
Jj=2.7mm, cv3: H =10.3cm j=2.7mm, cv4: H =4cm j=4.1mm, cv5: H =7.7cm j=4.1mm, cv6:H=10.3cm
j=4.Imm, cv7: H=7.4cm j=5.4mm, cv8: H =10.3cm j=5.4mm, cv9: cvl avec une bosse sur la paroi
cylindrique ayant une épaisseur controlé de 0.15j, cv_cyl.sticked 1: H=5cm j=2mm,

cv_cyl.sticked 2: H=5cm j=4.1mm, cv_cyl.sticked 3: H=5cm j=2.7mm.

Néanmoins nous remarquons que pour certaines cavités a jeu moins précis, localisées

a la droite de la ligne grise, nous avons un retard d'environ 60 a 80 en terme de Re,; et une

certaine désorganisation en terme de jeu. Nous pouvons remarquer que le fait de mettre les

barres d'erreur sur les seuils absolus en Re,,; et ceci pour chaque cavit¢ n'est pas suffisant
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pour regrouper tous les seuils absolus en Re,, ainsi que toutes les courbes. Ainsi nous

172 ,

suggérons, a partir de la figure 3.9, de multiplier Re, par j/&, 6=(v/Q) " étant I'épaisseur

de la couche limite d'Ekman. La figure 3.10 exprime Re,* (j/6) en fonction de Re,;. Dans

ce graphe, nous pouvons remarquer que seules les cavités cvl a cv4 sont groupées, les autres
restant dispersées. Nous pourrions prendre uniquement les cavités cvl a cv4 pour continuer
I'étude, mais 'analyse des autres cavités nous donne davantage d'informations. Pour essayer
d'expliquer ces cas douteux, nous avons procédé a un réexamen des cavités cv5 a cv8. Ce
réexamen a réveélé l'existence d'une légere déformation (bosse) du cylindre. Cette bosse peut
étre due au chauffage par l'encens. Ainsi le jeu j pourrait étre localement réduit de 20%.
Comme nous le montrerons plus tard, le taux de croissance de la structure 2 est d'environ
2/1000 en terme de période quand la périodicité des structures est de 1'ordre de 40 a 60. Par
conséquent une simple réduction du jeu pourrait perturber l'apparition et le total
développement des structures. Ainsi il semble que ce soit le plus petit jeu entre le disque
tournant et le bandeau qui contrdle I'apparition de la structure 2. Pour vérifier cette hypothese,
nous modifions une cavité rigide (symbole+) en ajoutant a l'intérieur du cylindre une bosse
ayant une épaisseur controlée de 0.15j. Le nouveau seuil, pointé par le symbole x figure 3.9,

montre un comportement attendu avec une translation vers les plus haut Reynolds Re,, . La
comparaison des résultats issus des cavités avec ou sans bosse sur le cylindre, suggere que le
jeu j apparaissant dans Re, =(Vj)/v et dans j/O, prend réellement en compte les

contraintes a la paroi et les compare a la pression dynamique. Cependant, notons que le jeu j
contenu dans V, = Q/(27Rj) est représentatif d'un jeu radial et d'une vitesse axiale moyenne

(c'est a dire de l'aspiration) et que par conséquent une petite déformation du cylindre

n'intervient pas dans le débit passant par ce jeu.
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Figure 3.10 - Seuils d'apparition de l'instabilité de jet déterminés expérimentalement en utilisant neuf

cavités de hauteur H et de jeu j différents (pour les symboles voir la légende de la figure 3.9)

Tous les premiers points des cavités "sures" (cvl a cv4) et leurs barres d'erreur tracées

figure 3.11 montrent une gamme commune (A) de valeurs de Re,, comprises entre 162 et

184. Cette gamme est supposée contenir le véritable seuil absolu en Re,, .
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Figure 3.11 - Méthode pour translater les premiers points des cavités cv5 a cv9.
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La figure 3.11 montre comment nous pouvons translater le premier point pour les

cavités c¢v5 a c¢v9 dans un graphe Re, *(j/J) en fonction de Re,,, . Cette translation peut

s'effectuer de deux facons différentes. Si uniquement Q (avec &=(v/Q)"?) varie, on se

déplace sur une parabole horizontale (a) qui prend en compte les barres d'erreur sur la
rotation, tandis que si uniquement j varie, on se déplace sur 2 paraboles verticales (b1) et (b2)
prenant en compte l'erreur sur le jeu.

L'intersection de ces deux lignes (b1l) et (b2) avec la plage (A), situe un domaine dans
lequel on trouve tous les points translatés issus des points décalés obtenus pour les cavités cv5
a cv8 et les points issus de la cavité cvl modifiée (cv9).

Nous pouvons donc délimiter un domaine localisé autour du point (e) ayant comme
coordonnées Re,,, =180 et Re,* (j/0) = 56, et tracer une unique courbe (b) qui traverse les
barres d'erreur horizontales de quasiment tous les points décalés. L'intersection, pour chaque
cavité, entre la courbe (b) et la courbe (a) détermine le jeu réel minimum pour chaque cavité.
En appliquant ce jeu corrigé a tous les points de chaque cavité cv5 a cv9, nous obtenons la
figure 3.12 ou nous avons un graphe L =log(Re,, *(j/05)) en fonction de log(Re,) . Dans ce
graphe, nous constatons que notre hypothése maintient un meilleur arrangement en allant des
grands aux faibles jeux. Le parallélogramme gris contient tous les points translatés des cavités
cv5 a cv9 ainsi que tous les points des cavités cvl a cv4. Tous ces points sont groupés dans
une bande d'environ 6% du niveau de L et dans laquelle il n'y a pas d'arrangement particulier
en terme de jeu j. Nous remarquons également que la pente moyenne pour les neuf cavités
(respectivement les quatre cavités "sures") est proche de 0.57 (respectivement 0.58) ou alors

en terme de S =(Re,*(j/5))/(Rey, )''* en fonction de Re,; (figure 3.13), une pente proche
de 0. Le paramétre S est défini de la fagon suivante: S =(V, /(QR))"* * (ReQ].)”2 *(jl o), ou

V. /(QR) caractérise le rapport entre 1'écoulement secondaire et celui principal, tandis que

J/ 6 compare l'épaisseur caractéristique de ces deux €écoulements (le parametre Re,, étant

quasi constant). Ainsi, nous notons que le paramétre (¥, /(QR))">*(j/5) est quasiment

commun et constant pour toutes les cavités dans un gamme de £8 —10 %.
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Figure 3.12 - Seuils expérimentaux pour les cavités cvl a cv9 (symboles en noir) ainsi que les seuils
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translatés pour les cavités cv5 a cv9 (symboles en gris).
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Figure 3.13 - Voir légende de la figure 3.11.

Qj

Finalement, en plus des résultats obtenus pour les points issus des cavités sures, nous

extrayons de cette translation des points issus des cavités douteuses 1'information importante

qui est que le jeu réel contrdolant l'instabilité est le plus petit mesuré sur la circonférence et

qu'il rend les résultats cohérents.

3.6 Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux issus de I'étude de stabilité.

© 2004 Tous droits réservés.
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Pour comparer les résultats expérimentaux avec ceux de l'analyse de stabilité, nous
prenons comme composantes de 1'écoulement de base u,(r) et v,(r) les profils de la vitesse
axiale et azimutale adimensionnée pris a différentes stations axiales (i.e a z = 2j, 4j et §)).
Dans la figure 3.14 les profils présentés sont obtenus au moyen d'un code numérique
axisymétrique (voir l'article de Buisine et al. [3]). Les résultats numériques sont tracés pour 8
cavités a la station axiale z = 2j en fonction de la coordonnée adimensionnée &= (R—r)/j
équivalente a la coordonnée ¢ de I'étude de stabilité. Ce graphe montre également la courbe
moyenne des points numériques (la ligne continue). Pour la composante axiale, la courbe
moyenne est approximée par la fonction
f(&)=1.27*(3.95- &) * (exp(—0.95&) — exp(—1.66¢)) et pour la composante azimutale par
(&) =04*tanh(&)— 0.6 * (2 + &) *(exp(—1.55) —exp(—=&)) . Soit &, l'abscisse de la vitesse

. . v , , B . .
axiale maximale, I'épaisseur e, est évaluée comme e,=2¢, et le jeu j; comme

Js = 0.761393e¢ .

1.0 = ! ! (a)—
0.8

0.6

Vz v zmax
Vtheta IQR

0.4

0.2

0.0
0 2 4 6 8

(Ry1)j (Ry)/i

Figure 3.14 - Profils de la vitesse axiale (a) et azimutale (b) adimensionnée. Les symboles+
représentent les résultats numériques pour huit cavités a la station axiale z = 2j et la ligne continue

représente la courbe moyenne des points numériques.

La figure 3.15 compare les seuils expérimentaux a ceux obtenus dans l'analyse de
stabilit¢ linéaire, a trois stations axiales différentes (z = 2j, 4/ et §j), dans un graphe

(Rey,*(j/8))/(Rey, )'’? en fonction de Re,,. A partir de ce graphe, nous pouvons voir que
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les résultats a z = 2j sont les plus proches des points expérimentaux. Ainsi, dans la suite de

1'étude, c'est cette position axiale qui sera utilisée pour présenter les résultats et la discussion.

8
s 9 -
X
I X ol
-~ < e =
¢ 6 - -
é < < <o <o
=~ sL x x x¥ ©X _
o ]
-;\: +[2\+ E]+ agd +[] =N B
— 4 +— —
o o o) O O
i
A Asaa
A
3 LN L N A A 2j|
o * & o * . . P 4]
o0 0o o o ° ° ® 3§
oL 1 | | |
100 200 300 400 500
Re,

0
Figure 3.15 - Comparaison entre les seuils expérimentaux et ceux résultant de l'étude de stabilité

réalisée a trois stations axiales: z = 2j, 4j et §j .

Dans I'analyse de stabilité, le rapport j/J est évalué comme la moyenne des (j/R) "

expérimentaux multipliée par (Re, )2 En effet,
. Q 1/2 Re ‘*VI/Z .\ 1/2 )
L ZJ(_j = J1/2 i -~ 1/2) =| L *(Re,,;)'*. Dans ce graphe, nous pouvons voir
) v (v) (R)) R !

que les seuils de I'analyse de stabilité sont plus bas que les seuils expérimentaux. Notons que

dans l'expérience, le plus petit seuil en Re,, est le seuil absolu et correspond a un seuil
V./(QR)=0.25. Nous avons sondé expérimentalement une fenétre Re,, comprise entre 80
(le plus petit Re,, réalisable) et 184, et V /(CQ2R) compris entre 0.25 et 1 mais dans cette

fenétre nous n'avons pas trouvé d'apparition de la structure 2. Ainsi, dans l'expérience,

Re,, =184 est un vrai seuil expérimental absolu. Dans 1'étude de stabilité, le plus petit seuil
présenté correspond ¢galement a ¥, /(QR) = 0.25 mais ce n'est pas le seuil absolu en Re, ,

lequel est atteint pour une aspiration plus ¢€levée. Il est donc clair que nous ne pouvons

comparer les seuils expérimentaux et ceux de 1'étude de stabilité uniquement dans une gamme

commune de V, /(QR).
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Plusieurs raisons pourraient expliquer les différences entre les points expérimentaux et
ceux de I'¢tude de stabilité. Premierement, notons que dans 1'étude de stabilité, le taux de
croissance S/« est d'environ 0.0003 au seuil et il atteint 0.0025 pour les seuils
expérimentaux; ceci pourrait expliquer les retards aux seuils entre I'expérience et la théorie.
Deuxieémement, le faible effet de courbure dépendant du paramétre j/R qui vaut 0 dans
l'analyse de stabilité et varie de 1.6 a 4.3% pour les résultats expérimentaux. Et
troisiemement, I'évolution rapide du profil de vitesse dans la direction axiale qui donne des
seuils plus éloignés pour les autres stations axiales 4/ et 8/ (voir figure 3.15).

Pour compléter la discussion, nous exprimons la vitesse de phase azimutale

adimensionnée V.

=0 /(Q,*U,) = o/ flg. Cette vitesse de phase peut étre comparée avec la

vitesse de phase expérimentale adimensionnee V,, = f/(m,* f;), ou f est la fréquence des

structures, m, le nombre de structures par tour et f, la fréquence de rotation en tours par
seconde. Ces deux vitesses de phase sont représentées figure 3.16 en fonction de Re,,;. Dans

ce graphe, les barres verticales sur les points de 1'étude de stabilité signifient que du fait de
l'incrément sur le nombre de Reynolds, nous sommes légérement au-dessus du seuil et que par
conséquent il existe plusieurs vitesses de phase comprises dans ces barres verticales. Nous
pouvons noter que les points expérimentaux, bien que multiples, sont bien groupés et que les
vitesses de phase de 1'étude de stabilité sont plus grandes que dans I'expérience et ceci dans un

rapport d'environ 4.

1.0 T T T

0.8 — —

0.6 — -

0.4 - .

vitesse de phase azimutale adimensionnée

A
g o
* x S
A

%
02 © s g = g K _
00 | | |

100 200 300 400 500

Re,

Qj

Figure 3.16 - Comparaison entre les vitesses de phase expérimentales V,,, == f/(m,* f,) (symbole

en noir) et celles résultant de l'étude de stabilité réalisée a la station axiale z = 2j,

Vph =0 /(Q,*U,)
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Maintenant, si nous comparons les nombres d'onde, il apparait dans l'expérience que ces

nombres d'onde sont tres dispersés (m, /R =200) et sont d'autant plus grands que j est petit,
tandis que dans l'analyse de stabilité €2, ~1. Pour réduire cette importante différence, nous
avons pensé exprimer le nombre d'onde en terme de jeu j. Ainsi nous représentons, figure
3.17, le nombre d'onde azimutale en terme de nombre d'onde par jeu, qui est dans 1'étude de
stabilit¢ Q= €Q,*j, :(ﬁg* Jjs/L) et sera comparé au nombre d'onde expérimental
(m,/R)*j. Dans ce graphe, nous observons que pour une méme aspiration et une méme

rotation, il existe plusieurs nombres d'onde dans l'expérience et que ceux-ci sont encore une
fois plus grands par rapport aux nombres d'ondes de 1'étude de stabilité mais cette fois
"seulement" dans un rapport d'environ 3 a 5. Ceci suggere que des effets non linéaires,
survenant durant le développement de la structure, pourraient réduire le nombre d'onde. Si
nous appliquons ce rapport de 3-5 aux vitesses de phase adimensionnées issues de 1'étude de
stabilité, ces points rejoignent les points expérimentaux, ce qui semble conduire a un meilleur

arrangement en terme de fréquence.

12 T T T
1%
1.0 — X X el —
*
* B P X
< H* <
* IR
0.8 - —
E <>
g <
S A ﬁ
© O
@ @
T 06 —
o
=l
(]
5
£
o
S 04 —
02 _
0.0 I I I
100 200 300 400 500
Reg,

Figure 3.17 - Comparaison entre les nombres d'onde par jeu expérimentaux (m, /R)* j (symbole en

noir) et ceux résultant de l'étude de stabilité réalisée a la station axiale z=2j, Q, = Q,* (js/ L) .

La figure 3.18 montre la  pulsation expérimentale adimensionnée

o, =(27)/(2#,R)*j, ou f est la fréequence (en Hz) et 27zf R la vitesse azimutale
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periphérique, comparée a la pulsation de I'étude de stabilit¢ o, = a*(j,/L). Cette fois

b
I'accord est meilleur

En fait, les résultats de I'étude de stabilité concernant les nombres d'onde et les vitesses
de phase restent limités a la phase de déclenchement de l'instabilité. Dans I'absolu,

uniquement le seuil est significatif.
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Figure 3.18 - Comparaison entre les pulsations expérimentales par @, = (27)/(27f,R))* j

(symbole en noir) et celles résultant de l'étude de stabilité réalisée a la station axiale z=2j,

=&* (/L) .

Jstab

3.7 Conclusion

Un dispositif expérimental basé sur la tomographie par plan laser d'un écoulement
dans une cavité tournante avec une aspiration centrale a permis de faire apparaitre deux types
de structure. La premiére, localisée a la périphérie de la couche de Bédewadt, correspond a
celle déja observée expérimentalement (principalement dans des plans horizontaux et en
utilisant de 1'eau avec du kalliroscope) et numériquement. Cette structure est ¢tudiée plus en
détail dans le chapitre suivant. En plus des plans horizontaux, nous montrons ici dans des
plans méridiens la premicre instabilité (structure 1) qui est une structure attachée au coin fixe
entre le bandeau cylindrique et le disque supérieur. La seconde instabilité (structure 2)
apparait a I'amont de la premiére pratiquement a la base du jet ou, en considérant la nature de

'écoulement de base, elle apparait clairement comme étant une structure de type "crossflow".
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Les parametres adimensionnés du phénomene ont été identifiés, et les seuils
d'apparition aussi bien que les nombres d'onde et les vitesses de phase ont été caractérisés.

Dans cette étude sur la structure 2, nous avons utilisé huit cavités trés différentes
géométriquement. Cependant, quelle que soit la cavité utilisée, nous avons deux parametres
essentiels : l'aspiration Q et la rotation Q qui a pour effet de générer une couche d'Ekman sur
le disque tournant. Par ailleurs nous avons montré que 1'impact de cette couche d'Ekman sur le
jet n'est pas responsable de 1'apparition de la structure 2 mais qu'il a un réle sur la valeur des
seuils d'apparition de cette structure. L'interaction entre 1'écoulement ascendant issu de cette
couche d'Ekman et le jet créé par l'aspiration, génére une instabilité (appelée ici structure 2).
Pour caractériser cette structure, nous disposons de plusieurs paramétres géométriques et
cinématiques. Nous avons trouvé que deux quantités représentaient le mieux le phénomene
d'interaction: il s'agit de Re,, et de (Re,,* (j/0))/(Re, )'?. Dans ces deux quantités, cinq
paramétres interviennent, trois géométriques (R, j etd), et deux cinématiques (¥, et Q). La
figure 3.11 représente ces deux quantités dans un graphe (ReQI.* (j/9)) /(Regl. )men fonction
de Re,,. Il apparait, dans ce graphe, un seuil absolu en terme de Re,,, situé a Re,,, =184 et

(Re, ™ (j/8))/(Rey, )''? = 4.25, et un domaine d'instabilité pour les quatre cavités sures (cv1 a

cv4) et les quatre "translatées" (cv5 a cv8), limité par un rectangle.

Une étude de stabilité linéaire a été menée a partir d'hypothéses simplificatrices. Les
seuils issus de cette étude ont été comparés avec les résultats expérimentaux, ils sont d'ailleurs
en assez bon accord avec I'expérience. D'un autre coté, les nombres d'onde et les vitesses de
phase au déclenchement sont en assez fort désaccord avec les résultats expérimentaux de la
structure pleinement développée. Dans 1'étude de stabilité, les nombres d'onde et les vitesses
de phase ne sont pas significatifs bien qu'ils sembleraient indiquer l'existence d'un phénomene

de double dédoublement de la structure au cours de son développement.
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Chapitre 4

Les structures a grande longueur d'onde

4.1 Caractérisation des structures par tomographie

4.1.1 Introduction

L'objectif de ce paragraphe est tout d'abord d'apporter des informations sur la
topologie des structures spirales se développant dans une cavité rotor-statator ouverte, a la
périphérie de la couche de Bodewadt. Il est aussi d'étendre les résultats connus pour des
cavités fermées aux cavités ouvertes avec l'introduction du parameétre débit et d'étudier le role
de ce parametre sur les seuils d'apparition et de disparition ainsi que sur la fréquence en

fonction du nombre d'onde et la vitesse de phase.
4.1.2 Description de la structure

Le plan laser méridien permet d'observer les instabilités dans la circulation générale
régnant dans la cavité: flux centrifuge sur le disque tournant et centripete sur le disque fixe.
Les plans laser horizontaux situés a une station réduite de 0.028 R du disque fixe permettent
de décrire les structures dans la partie aval localisée dans la couche de Bodewadt.

La figure 4.1 montre la structure dans un plan horizontal dans une cavité avec moyeu

ou H/R=0.16 et j/R=0.0164, pour un nombre de Reynolds Re, =12427 au seuil

d'apparition en débit (figure 4.1-a) et au seuil de disparition (figure 4.1-b). Les figure 4.2-a et
figure 4.2-b montrent une séquence dans le plan méridien, de I'évolution sur une période des
structures décrites respectivement figure 4.1-a et figure 4.1-b. Sur la figure 4.2 on observe un
repliement de la nappe de fumée et l'enfermement d'une zone de fluide frais constituant le
noyau des rouleaux spiraux qui prennent naissance juste a 'amont du coin fixe. Ces rouleaux
se transportent en décroissant dans la couche limite de Bddewadt, comme l'ont observé
expérimentalement Schouveiler et al. ([27], [30]), Gauthier et al. [13], et aussi
numériquement Buisine ef al. [3]. La zone d'initiation et de développement de 1'instabilié est
assimilable a un rectangle de hauteur L, limité par le disque fixe et le point bas de la

structure.
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Pour caractériser la longueur L, on considére trois cavités avec moyeu de hauteurs
différentes pour lesquelles la rotation et par suite 1'épaisseur caractéristique de la couche
d'Ekman 8 =+/v/Q ainsi que le jeu j sont identiques au niveau du disque mobile. De méme
le rapport V. /QR, respectivement 0.165, 0.157 et 0.165, est quasiment communs aux trois

cas.

(a) (b)

Figure 4.1 - Visualisations axiales de la structure pres des seuils d'apparition et de disparition en

terme de débit: (a): V. / QR =0.127, périodicité azimutale de 21, fréquence de 2.5 Hz et vitesse de
phase V.., / QR =0.24; (b): V./QR =0.302, périodicité azimutale de 25, firéquence de 1.66 Hz et

vitesse de phase V, /QR =0.133

phase

Figure 4.2 - Séquences méridiennes de l'évolution de l'instabilité pres des seuils d'apparition et de

disparition pour les mémes parameétres que respectivement figure 4.1-a et figure 4.1-b. Chaque image
est limitée en bas par le disque tournant, en haut par le disque fixe, a droite par la ligne verticale

brillante marquant l'intersection du cylindre vertical et du plan laser

Ceci nous permet de dire que la couche limite initiale sur le cylindre au niveau du disque
tournant est sensiblement la méme dans ces trois cas. On compléte avec une cavité basse sans

moyeu avec un jeu j/ R = 0.008.
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Sur la figure 4.3 sont représentés pour ces quatre cavités d'une part le rectangle qui
circonscrit la structure et d'autre part 1'épaisseur / de la couche de fluide frais limitée au pied
de la structure par la nappe et le cylindre fixe (ligne blanche verticale). Le rapport entre la
hauteur L et I'épaisseur / a été évalué pour les quatre cavités. Compte tenu des barres
d'erreur inhérentes au comptage des pixels, on peut estimer ce rapport dans la fourchette

L/1€[3.9,4.2].

(b) (© (d)

Figure 4.3 - Localisation de la zone d'initiation et de développement de l'instabilité pour des cavités
avec moyeu de rapports d'aspect j/ R=0.016 et (a): H/ R=0.16, (b): H/ R=0.308 et (c):
H/R=0.412 et pour une cavité basse sans moyeu avec j/ R=0.008et H/ R=0.14

Ceci va dans le sens de 1'hypothése proposée par Buisine et al. [3] suivant laquelle 1'épaisseur
de la couche développée sur le cylindre caractérise la taille de la structure dans le plan
méridien.

Dans le plan horizontal, la longueur caractéristique dépend du nombre d'onde
azimutal. Comme 1'ont observé Schouveiler et Gauthier pour des cavités fermées, ce nombre
d'onde n'est pas unique pour chaque couple Reynolds-débit. Ceci nous amene a distinguer
I'étude des seuils absolus pour tous les nombres d'onde en fonction du nombre de Reynolds, et
I'étude des seuils et de la fréquence des structures en fonction du parameétre d'aspiration pour

un nombre d'onde donné.

4.1.3 Seuil global d*apparition et de disparition des structures
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La figure 4.4 présente la courbe d'instabilit¢ dans le plan Re,, —V./QR pour des

cavités sans moyeu de différente hauteur assez faible - H/ R = 0.14, 0.112 et 0.088. Les seuils
en débit pour les cavités plus hautes ne sont pas portés sur le diagramme car ils sont atteints

pour des Re ,, plus faibles non accessibles.

I I I I
~
N ® H/R=0.14
@ ) A H/R=0.112
/ N -
€] Ty X seuil d'apparition des spirales
S 04t |I Instabilite - pour Schouveiler (H/R=0.112)
| H/R=0.088
Moo
\ \
0.2 \ —
0.0 | | ] .
10 15 20 25x10 °

Rez=(QR’)/nu
Figure 4.4 - Courbes d'instabilité dans le plan Re ,, — V. / QR pour des cavités de différentes

hauteurs sans moyeu et pour tout nombre d'onde

Par ailleurs, malgré la diminution de contraste des tomographies lorsque le débit
diminue on a pu détecter le seuil d'apparition pour des cas a débit tres faible, que 1'on compare
a celui mesuré par Schouveiler [27] (*) pour une cavité de hauteur H/R=0.112. On peut
immédiatement constater un trés bon accord, ce qui permet de faire I'hypothese selon laquelle
le role joué par le jeu résiduel pour la cavité fermée dans le déclenchement de l'instabilité en
l'absence de débit est faible.

Lorsque la cavité est aspirée, les seuils d'apparition et de disparition sont fortement
modifiés. Sur la figure 4.4, on constate une rapide décroissance du nombre de Reynolds seuil
d'apparition lorsque le débit croit pour atteindre la limite inférieure accessible des que V, / QR
prend la valeur 0.2. On constate aussi l'existence d'un seuil de disparition en débit pour tout

nombre de Reynolds. Pour les petits nombres de Reynolds Re . on peut observer sur la figure

une jonction des courbes seuils apparition-disparition pour la plus petite hauteur. Il est
vraisemblable que pour les deux autres hauteurs, les deux courbes se rejoignent au dela des

limites accessibles pour donner un Reynolds seuil absolu inférieur & Re ,, = 8545. Pour les
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grands Re ,, , nous pouvons aussi supposer que la courbe seuil de disparition rejoigne le point

R

a Re, = 50000 propos¢ par Schouveiler pour ainsi fermer le domaine d'existence de

'instabilité.

4.1.4 Seuil d'apparition et de disparition pour différents nombres d'onde

La figure 4.5 présente la courbe d'instabilit¢ dans le plan Re , —V./QR pour une

cavité sans moyeu de rapport d'aspect H/R=0.112 et pour les nombres d'onde 17, 18 et 19.
Des points seuils d'apparition a débits plus faibles sont également portés sur la figure 4.5
malgré l'incertitude sur le nombre d'onde, compris ici entre 14 et 19 du fait du manque de
contraste da a la trés faible aspiration. La ligne pointillée verticale représente le nombre de

Reynolds Re . limite au-dela duquel nous n'avons pas fait d'expérience par manque de

visibilité des tomographies. Enfin, les points (*) obtenus par Schouveiler a débit nul sont
présentés afin d'effectuer un raccordement que l'on suppose possible avec nos points. On
constate tout d'abord que la plage d'instabilit€ pour un nombre d'onde donne, tant en Re ., a

debit donné qu'en débit a Re ,, donné, (zone hachurée pour le nombre d'onde 17), diminue

rapidement quand le débit augmente contrairement au cas de la cavité fermé (débit nul) ou

chaque nombre d'onde a une plage d'existence importante en Re , .

0.20 -1 Schouveiler:
apparition 17 app_17
disparition 17 disp_17
apparition 18 X app_18
disparition 18 M disp_18
apparition 19 X app_19
disparition 1 B disp_19

0.15

o+eo+

>

point issu de la recherche du
seuil absolu ayant un nombre
d'onde compris entre 16 et 19
points issus de la recherche du
~ seuil absolu ayant un nombre
~ \\ — d'onde compris entre 14 et 16

S - - - Rey=27340

0.10

V,/QR

0.05

________/L/._______________
»

0.00

30 40 50x10 °

Figure 4.5 - Courbes d'instabilité dans le plan Re , — V. / QR pour une cavité sans moyeu de rapport

d'aspect H/ R =0.112 et pour les nombres d'onde 17, 18 et 19
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En fait, quand on augmente le débit, pour continuer a exister la structure doit s'adapter en
nombre d'onde par incrément d'une unité ou deux mais toujours dans une plage d'existence
assez étroite.

Nous présentons figure 4.6, pour Re, =10978, la fréquence en fonction du paramétre

d'aspiration toujours pour tous les nombres d'onde détectés. On constate en premier lieu une
plage de nombres d'onde possibles globalement plus étendue que pour une cavité fermée. Ces

nombres d'onde ont €t€¢ déterminés en balayant a partir d'un débit donn¢ une plage de Re

encadrant la valeur de 10978. Il apparait sur cette figure que certains nombres d'onde n'ont pas
été captés, d'autres chemins notamment a débits variables devraient permettre de trouver ces
nombres d'onde. Nous pouvons également noter que chaque nombre d'onde posséde un seuil
d'apparition et un seuil de disparition en débit et que leur plage d'existence est relativement
étroite. Ceci suggere donc I'existence d'une zone d'instabilité¢ dans le domaine paramétrique

(nombre de Reynolds Re ,, -fréquence-debit) ou l'intersection avec le plan a débit nul se

confond avec la courbe de stabilité de Schouveiler.
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Figure 4.6 - Différents couples (fréquence-périodicité azimutale) des structures en fonction de

l'aspiration et pour Re , =10978

La figure 4.7 représente I'évolution de la structure 1 en fonction du débit, pour Re ,, =10978,

dans un plan horizontal placé a 7 mm du disque fixe. A chaque visualisation, on associe son

image spatio temporelle ou r, représente le rayon dont l'origine est prise sur le bord intérieur

du cylindre fixe.
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Figure 4.7 - Evolution de la structure 1 en fonction de l'aspiration, pour Re , =10978.

A chaque visualisation, on associe son image spatio temporelle. (a) V. /QR=0.192- m, =18.

(b)V./QR=0.245 - m, =23.(c) V./QR=035 - m, =33. (d) V./QR=0.48 - m, =36.
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4.1.5 Représentation de I'évolution de la fréquence, de la périodicité azimutale et de la

vitesse de phase azimutale

Les figures 4.8 et 4.9 représentent respectivement, toujours pour la cavité sans moyeu

de rapport d'aspect H/R=0.112 et avec Re, =10978, I'évolution de la periodicite

azimutale et de la fréquence en fonction de 1'aspiration adimensionnée. Sur ces figures, nous
avons trois points pour chaque valeur du débit testé. Un premier point est obtenu en se plagant

a Re, =10978, un deuxieme point est obtenu en mettant Re ,, a zéro puis en revenant a
Re . =10978, et enfin un troisieme point est obtenu en mettant Re,, a 24698 puis en
revenant a Re,, =10978. En fait a partir d'un couple Re, =10978-V,/QR donné on

perturbe I'écoulement une premiere fois en arrétant la vitesse de rotation du disque pendant

quelques secondes puis en revenant a la rotation correspondant a Re, =10978, et une

deuxieme fois en augmentant cette fois ci la rotation du disque pendant quelques secondes

pour revenir a Re , =10978. Ces deux "aller-retour” ainsi que le point de départ permettent

ainsi trois mesures de la fréquence et de la périodicité azimutale. Cependant on peut
remarquer sur la figure 4.8 que tous les triplets de points ne sont pas alignés suivant la
verticale. En fait nous avons remarqué qu'entre deux manipulations, la vitesse de rotation du

disque varie légerement, ce qui explique le décalage en abcisse.

Figure 4.8 - Evolution de la périodicité azimutale en fonction de l'aspiration pour Re ., =10978
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Figure 4.9 - Evolution de la fréquence en fonction de l'aspiration pour Re 2 = 10978

Sur les figures 4.8 et 4.9 on constate que la périodicité azimutale augmente entre les
seuils d'apparition et de disparition en débit, alors que la fréquence augmente depuis le seuil
d'apparition en débit pour atteindre un maximum, correspondant a V. /QR=0.4, puis

redescend lorsque I'on atteint le seuil de disparition.

Figure 4.10 - Evolution de la vitesse de phase azimutale en fonction de l'aspiration pour

Re . =10978

Sur la figure 4.8, qui est celle ou les points sont les mieux groupés, on trace la courbe
moyenne a l'ensemble des points et pour chaque valeur du débit, on épaissit le point qui parmi

les trois se rapproche le plus de la courbe moyenne. Si on trace maintenant la courbe moyenne
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a l'ensemble des points pour la fréquence et si on épaissit également sur la figure 4.9 les
points correspondant aux points épaissis de la figure 4.8, on remarque que ces points sont
¢galement ceux qui sont les plus proches de la courbe moyenne.

La figure 4.10 représente 1'évolution de la vitesse de phase azimutale adimensionnée,

V., =(f/mitet)/Q ou fest la fréquence de passage des structures en Hertz, miet le nombre de

structure par tour et  la vitesse de rotation du disque en tr/s. Comme pour la fréquence, on
constate que la vitesse de phase azimutale augmente depuis le seuil d'apparition en débit pour
atteindre un maximum, correspondant a ¥, /QR~0.3, puis redescend jusqu'au seuil de
disparition. Sur la figure 4.10, la courbe continue ne représente non pas la courbe moyenne a
I'ensemble des points (c'est la ligne pointillée) mais la courbe issue de la division des valeurs
de la courbe moyenne de la fréquence par celles de la courbe moyenne de la périodicité
azimutale, et adimensionnée par la vitesse de rotation. Sur cette figure on épaisssit également
les points correspondant aux points €paissis de la figure 4.8 et de la figure 4.9, et on constate
qu'a quelques exceptions pres ces points sont également ceux qui sont les plus proches de la

ligne continue.

Figure 4.11 - Evolution de la fréquence en fonction de la périodicité azimutale pour Re 2 =10978

On représente maintenant sur la figure 4.11 1'évolution de la fréquence en fonction de la
périodicité azimutale, toujours pour la méme cavité. Sur cette figure, la ligne continue
représente les valeurs de la courbe moyenne de la fréquence en fonction des valeurs de la

courbe moyenne pour la périodicité azimutale. Pour une fréquence comprise entre 1.16 Hz et
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2.5 Hz et une périodicité azimutale comprise entre 17 et 27, on remarque que cette courbe est
quasiment linéaire. Le long de cette courbe nous avons un parameétre d'évolution qui est
l'aspiration. On est donc pas en droit d'assimiler cette courbe a une courbe de dispersion.
Cependant on peut s'interroger sur la signification de la pente de la partie quasi linéaire de la
courbe par rapport a la vitesse de groupe de la structure. Pour chaque valeur de I'aspiration, on
représente dans l'ordre de l'aspiration croissante le triplet de points, correspondant a trois
structures ayant des périodicités azimutales et des fréquences distinctes pour un méme jeu de
parametres rotation-débit, en les reliant entre eux. Cette fois tous les parametres sont figés
dans un méme triplet. On peut noter que chacun de ces triplets de points évolue dans le méme
sens que la courbe et que sa pente divisée par la vitesse de rotation, qui représente la vitesse

de groupe V, = dw/dQ qui est quasiment constante et égale a 0.374, est assez proche de celle

de la partie quasi linéaire de la courbe, divisée par la vitesse de rotation, qui est de 0.288.
L'évolution de la pente des triplets de points en fonction de l'aspiration adimensionnée est
d'ailleurs représentée sur la figure 4.12 ainsi que 1'évolution de la pente de la courbe. La
vitesse de groupe de la structure est de 0.374 soit prés de deux fois la vitesse de phase
moyenne qui est de 0.191. Ceci laisse a penser que toute fluctuation a fréquence proche de

celle de la structure existante est projetée vers l'avant 2 fois plus vite que la structure elle

méme.
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Figure 4.12 - Evolution de la pente de chaque triplet de points, adimensionnée par Q, en fonction de

V./QR
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Figure 4.13 - Evolution de la périodicité azimutale pour différentes cavités en fonction de l'aspiration

pour Re , =10978

Figure 4.14 - Evolution de la fréquence pour différentes cavités en fonction de l'aspiration pour

Re . =10978
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Figure 4.15 - Evolution de la vitesse de phase azimutale adimesionnée pour différentes cavités en

Jfonction de l'aspiration pour Re ,, =10978

Figure 4.16 - Evolution de la fréquence en fonction de la périodicité azimutale pour différentes cavités

et pour Re , = 10978
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Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 représentent respectivement I'évolution de la périodicité
azimutale, de la fréquence et de la vitesse de phase azimutale en fonction de V, /QR, pour des

cavités de hauteur et de jeu différent et pour Re ,, =10978. On remarque sur les figures 4.13

et 4.14 que selon la cavité, les fréquences et les périodicités azimutales sont a des niveaux
différents. Sur la figure 4.15, on peut noter que pour l'ensemble des cavités, les points sont
trés dispersés. La figure 4.16 représente 1'évolution de la fréquence en fonction de la
périodicité azimutale pour ces mémes cavités et pour Re,, =10978. Sur cette figure, on
constate que les points pour l'ensemble des cavités sont quasiment alignés avec les points de
la cavité étudiée précédemment et ce malgré les différences entre les parametres géométriques
et le fait qu'il y ait ou pas un moyeu collé sur le disque tournant. La courbe moyenne passant

par l'origine se comporte comme 0.057x +0.00093x” ce qui donne pour la vitesse de phase

moyenne V.., /Q=0.191+0.00208(mtet — mtet,) avec Q=0.447 tr/s et mtet, ~ 30 .
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Figure 4.17 - Evolution du rapport L/l en fonction de V. /QR, pour différentes cavités et différentes

vitesses de rotation

Pour compléter la discussion sur la disposition spatiale de la structure suivant les trois
dimensions, on représente sur la figure 4.17 le rapport entre la hauteur de la structure L et
'épaisseur / de la couche de fluide frais limitée au pied de la structure par la nappe et le

cylindre fixe en fonction de V /QR, pour différentes cavités et différentes vitesses de
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rotation. Sur cette figure, on constate que quelles que soient la cavité et la vitesse de rotation,
le rapport L// diminue quand on augmente 1'aspiration. Pour 0.1 <V, /QR <= 0.3 on remarque
qu'a une méme valeur de V /QR ce rapport augmente légerement quand on augmente
l'aspiration et deés que V /QR>0.3, les points a différentes vitesses ont tendance a se
rejoindre. La figure 4.18 représente 1'évolution du produit mtet*L/R en fonction de V, /QR (la
légende est identique a celle de la figure 4.17). Ce produit permet en fait de comparer la
longueur de la structure suivant € (représentée ici par la périodicité azimutale) avec la
longueur L de la structure suivant z. Sur cette figure, les barres verticales représentent des
barres d'incertitudes faites a la fois sur L et sur mtet. En fait, a partir des plans méridiens on ne
peut pas déterminer la périodicité azimutale. Aussi pour représenter le produit mtet*L il nous
faut pour chaque couple de parametres (€2, V,/QR) multiplier la hauteur L déterminée a partir
du plan méridien avec le mtet déterminé a partir des plans horizontaux, tous deux étant
déterminés lors de campagnes expérimentales distinctes. Or pour chaque couple de
paramétres (€, V./QR) nous avons une incertitude sur le nombre d'onde puisque l'on a
quasiment a chaque fois trois valeurs différentes. De plus sur chaque séquence méridienne
nous avons également une incertitude sur L puisque selon la cavité utilisée ce paramétre peut
varier au cours du temps. La multiplication de ces deux incertitudes nous donne ainsi les

barres verticales représentées sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 - Evolution de mtet*L/R en fonction de V. /QR, pour différentes cavités et différentes

vitesses de rotation (voir légende de la figure 4.17)
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Sur la figure 4.18 on peut noter que les points pour l'ensemble des cavités sont assez dispersés
mais que le parameétre mtet *L/R ne varie que dans un rapport 2.

Pour séparer les effets des deux incertitudes nous représentons figure 4.19 1'évolution
de L en fonction de la périodicité azimutale. Cette fois ci, les barres verticales représentent les
incertitudes commises uniquement sur L tandis que les barres horizontales représentent les

incertitudes commises uniquement sur mtet.

L/R

Q.03 -

0.06 -

0.04 -

] ] ] 1 1
10 15 Z0 25 30

nombre de structure par tour

Figure 4.19 - Evolution de L/R en fonction de la périodicité azimutale, pour différentes cavités et

différentes vitesses de rotation (voir légende de la figure 4.16)

Sur cette figure, on constate que la courbe moyenne a l'ensemble des points varie comme
a(1/mtet"'®) ol a est une constante. En fait L/R évolue presque comme l'inverse de mtet ce
qui rend le produit L * mtet presque constant: L * mtet = K * R* (mtet)"'°. Ceci indique une
disposition spatiale de la structure suivant les trois dimensions sensiblement indépendante des

parametres de l'expérience.
4.1.5 Conclusion
Grace a lI'ensemencement de la couche d'Ekman située sous la cavité, nous avons pu

produire une nappe de fumée homogene a fort contraste qui nous a permis d'effectuer des

tomographies a la fois méridienne et parall¢les aux disques, pour diverses cavités. Ceci nous a
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permis d'une part de localiser la zone de déclenchement et de développement de l'instabilité,
zone assimilable a un rectangle de hauteur L limité par le disque fixe et le point bas de la
structure, et d'autre part de mesurer 1'épaiseur / de la couche de fluide frais limitée au pied de
la structure par la nappe et le cylindre fixe. On a montré que le rapport L// , évalué pour quatre
cavités différentes, est quasiment constant quelle que soit la cavité. Nous avons également
¢tudié 'influence du débit sur les seuils d'apparition et de disparition de cette instabilité dans
une plage allant d'un débit quasiment nul a des débits élevés.

Pour les débits quasiment nuls, un bon accord a ¢été constaté avec les résultats de
Schouveiler en cavité fermée. Dés que la cavité est aspirée, on a observé une rapide
décroissance du nombre de Reynolds seuil d'apparition et aussi de disparition lorsque le débit

croit. La zone d'instabilité s'é¢tend vers les nombres de Reynolds Re .. plus petits mais avec,

pour un nombre d'onde donné, une plage de débit assez restreinte notamment pour les petits

nombres d'onde. On constate comme pour la cavite fermée, mais cette fois a Re . constant,

que les fréquences s'organisent encore de maniére structurée suivant le nombre d'onde et cette
fois le débit. Ce qui nous amene a suggérer l'existence dans le diagramme

(Re — f—V./QR) d'un domaine d'instabilit¢ limit¢ par une surface seuil d'apparition et

d'une surface seuil de disparition et feuilleté par des surfaces d'égal nombre d'onde.

Pour des cavités de hauteurs et de jeux différents, avec ou sans moyeu, nous avons
représenté I'évolution de la périodicité azimutale, de la fréquence et de la vitesse de phase
adimensionnée par la vitesse de rotation en fonction de l'aspiration adimensionnée. Selon la
cavité, on a pu remarquer que la périodicité azimutale et la fréquence atteignent des niveaux
différents. Pour la vitesse de phase, les points pour I'ensemble des cavités sont tres dispersés.
La représentation de la fréquence en fonction de la périodicité azimutale a montré que les
points des différentes cavités sont assez sensiblement alignés.

Enfin nous avons représenté pour différentes cavités 1'évolution du rapport des
dimensions caractéristiques axiales (L) et azimutales (R/mtet) de la structure en fonction du
débit adimensionné. On a montré que malgré une certaine dispersion de 1'ensemble des points,
le rapport de ces deux longueurs caractéristiques ne varie que dans un rapport deux lorsque

I'on balaie l'ensemble de tous les débits et de toutes les rotations.
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4.2 Caractérisation des structures en utilisant la VVélocimétrie par Images de Particules

(PIV) et analyse temporelle

4.2.1  Analyse par PIV 2D2C dans un plan horizontal

4.2.1.1 Introduction

L'objectif de cette partie est de comparer le champ de vitesse obtenu par PIV 2D2C
réalisée dans un plan parallele aux disques et situ¢ a 7 mm du disque fixe, avec la
tomographie réalisée dans un méme plan. Pour cela on considére dans ce qui suit une cavité

sans moyeu de rapports d'aspect H/R=0.2 et j/R=0.008, a débit adimensionné V, /QR =0.454,

et avec un nombre de Reynolds Re ., = 8948. La figure 4.20 représente une visualisation de

l'insatabilité présente pour de tels paramétres. Cette instabilité a une périodicité azimutale de

19-20.

Figure 4.20 - Visualisation de l'instabilité pour les paramétres géométriques et cinématiques définis

plus haut
4.2.1.2 Définition du maillage utilisé

La figure 4.21-a représente le champ de vision de la caméra. La fenétre étudiée mesure
1280 pixels (8.41 cm) suivant x et 1024 pixels (6.73 cm) suivant y. Pour le traitement par PIV
2D2C on utilise deux passes successives, I'une utilisant des fenétres de 32*32 px® l'autre des
fenétres de 16%16 px” , avec un chevauchement des fenétres de 50% ce qui fait qu'entre
chaque vecteur vitesse calculé il y a 8 pixels dans les deux directions. Par conséquent, apres

traitement PIV nous obtenons le champ de vitesse (ux,uy), représenté¢ figure 4.21-b,
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comprenant 157 points suivant x et 126 suivant y. Pour plus de clarté, nous ne représentons ici

qu'un vecteur sur trois.
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Figure 4.21 - (a) domaine (x,y) étudiée et (b) champ de vitesse (ux,uy) sur ce domaine

4.2.1.3 Passage du champ de vitesse (ux,uy) au champ (u,,u,)

Pour passer du champ de vitesse (ux,uy) dans le repere (x,y) au champ (u,,u, ) dans le

repére (r,0), nous avons besoin de la position du centre du disque que nous déterminons a
partir du dessous de l'arc de cercle brillant situé¢ en haut de la figure 4.21-a. La partie
inférieure de cet arc représente en fait le rayon intérieur maximal de la cavité. Ainsi si on

\

trace deux cordes a cet arc, l'intersection des médiatrices correspondantes nous donne le
centre du disque dans le repére (X,y) dont l'origine se situe en bas et a gauche sur la figure
4.21-a. Une fois le centre déterminé nous pouvons passer facilement du repere (X,y) au repére
(8,r) (voir figure 4.22), puis par interpolation passer des composantes (ux,uy) aux

composantes (u,,u, ) représentées figure 4.23. Le nouveau maillage comprend nr=100 points
suivant r et nt=161 suivant 8 ce qui fait une fenétre couvrant un arc de 0.32 rd et de 5.08 cm
en hauteur. La figure 4.24 représente l'évolution du champ de vitesse (u,,u,) dans un
enchainement de 6 figures. On peut remarquer d'une image a l'autre le déplacement d'une
structure vers la gauche (dans le sens de rotation du disque). On voit bien que cette structure

est inclinée de la méme facon que sur la tomographie.
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Centre des
disques

Figure 4.22 - Détermination du centre des disques et passage du repére (x,y) au repére (0,r)
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Figure 4.23 - Passage de (ux,uy) dans (x,y) a (u,,u,) dans (0,r)
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Figure 4.24 - Evolution du champ de vitesse (u,,u,) dans le repére (0,r), dans un enchainement de 6

figures

On représente maintenant figure 4.25 la vitesse Uy, ., /€2R, moyennée par rapport au

temps (100 cartes) et par rapport a € (dans chaque carte), en fonction du rayon adimensionné
/R avec 1/R=1.008 qui représente la paroi cylindrique. La moyenne temporelle est réalisée
sur 100 champs de vitesse acquis a la fréquence de 4 Hz et la moyenne angulaire est réalisée
sur la largeur de la carte de vitesse en (&,r) qui est de 0.32 rd (voir plus haut). Sur cette figure

4.25 alors qu'on pourrait s'attendre a un profil monotone pour u,,,,.,/C2R, on constate un

déficit de vitesse dont le minimum se situe a r/R=0.98. En fait ce déficit peut s'expliquer si on
regarde les tompographies méridiennes correspondant au champ de vitesse étudié. Sur la

figure 4.26 on situe sur trois images représentant 1'évolution de la structure dans un plan
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méridien, un cercle blanc marquant I'endroit ot #y,,,,,, / 2R est minimum. On constate que

ce point se situe a l'interface de la partie sombre représentant le jet et de la partie enfumée
représentant le noyau, I'endroit ou la vitesse azimutale est plus faible. Si on regarde image par
image I'évolution de I'écoulement dans ce plan méridien, on remarque que ce cercle blanc est
en moyenne plus souvent dans la partie enfumée que dans la partie sombre, ce qui explique le
minimum de vitesse a cet endroit. Par contre, la zone située a gauche de ce point est en

moyenne plus souvent dans la partie sombre, ce qui explique l'augmentation de y,,,,, / QR

quand le rayon diminue.
u, QR

B.690E+AD
0.668E+HD
B.646E+AD --
B.623E+0
B.6A1E+HAD
B.575E+0 1
B.557E+0
B.5340+00 |
B.512E+00

T,
0.79 0.91 0.83 0.%5 0.97 0.89 0.91 0.93 0.% 0.97 0.9 1.01

/R

Figure 4.25 - Vitesse azimutale U, /2R, moyénnée par rapport au temps et a 0, en fonction de

/R

Figure 4.26 - Localisation de l'endroit oui U, / QR est minimum sur trois images représentant

l'évolution de la structure dans un plan méridien
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0.93 0.85 0.87 0.9 0.9 0.93 0.95 0.97 0.9
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Figure 4.27 - Vitesse radiale U oo moyénnée par rapport au temps et a O, en fonction de r/R
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2 2
Figure 4.28 - Amplitude des composantes normales du tenseur des contraintes, (a) yu, et (b) \Iur ,

en fonction de v/R. (c) composante de cisaillement du tenseur des contrainte ugur en fonction de r/R
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Quant au profil de u, représenté figure 4.27, il diminue quasi linéairement jusqu'a r/R=0.89
puis plus rapidement jusqu'a la paroi. La figure 4.28 représente I'amplitude des composantes

normales, moyennées par rapport au temps (100 cartes) et par rapport a € (dans chaque carte),

du tenseur des contraintes de Reynolds, (a) u; et (b) u;z , en fonction de 1/R. et (c) la

composante de cisaillement du tenseur des contrainte u,u, en fonction de r/R. Cette figure

nous indique que les fluctuations sont maximales preés de la paroi ce qui parait logique,

l'instabilité se situant pres de celle-ci.

0.2584
0.2088
0.1592
0.1096
0.0600
0.0105
£0.0391
0.0887
0.1383
0.1879
0.2375

Figure 4.29 - Champ des iso-vitesses u, représenté sur un tour

La figure 4.29 représente le champ des iso-vitesses u, sur un tour et pour 0.79<r/R<0.99.
Pour réaliser cette image on prend une fraction en @ de la carte représentant les iso-u, dans le
repere (6,r) afin d'obtenir la continuité du champ de vitesse d'une carte a 'autre. En mettant
les unes a coté des autres ces fractions de cartes de vitesse on reconstitue ainsi le champ u,
sur 2 . Pour assurer la meilleure continuité possible d'une image a I'autre (et surtout entre la
derniére et la premiére) on prend donc suivant @ les 31/76°™ d'une carte. Pour reconstituer le

champ sur un tour, il nous faut donc 46 images. Sur cette figure 4.29 on voit nettement
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l'apparition d'une structure spirale de périodicité azimutale 19, ce qui est en trés bon accord

avec la périodicté azimutale obtenue par tomographie qui est de 19-20.

4.2.2 Analyse par PIV stéréoscopique

4.2.2.1 Introduction

L'objectif de ce paragraphe est de donner expérimentalement une description
tridimensionnelle de l'instabilité spirale observée a la périphérie d'une cavité rotor-stator
aspirée. Pour cela on utilise la technique de la Velocimétrie par Images de Particules
stéréoscopique dont le principe est détaillé au Chapitre 2. Cette technique donne des
séquences de cartes des trois composantes de vitesse des particules fluides localisées dans un
plan méridien. A partir d'une hypothése de stationnarité relative, on effectue un reclassement
temporel sur une période d'un certain échantillon de ces cartes acquis sur un temps long par
rapport a la période du phénomene. En minimisant le bruit dii au reclassement, on ajuste a la

fois la fréquence du signal f; voisine de f,., (fréquence obtenu par transformation de
Fourier), la taille N et l'origine n, de 1'échantillon. Apres avoir filtré le bruit résiduel résultant

des fluctuations aléatoires observables entre les cartes voisines apres reclassement, on propose
une restitution de la structure par recomposition de Fourier apres troncature a I'harmonique 5.
Cette démarche permet d'étudier expérimentalement la structure fine de l'instabilité en tout
point du domaine observé dans un cas précis ou les paramétres cinématiques et géométriques
ainsi que la périodicité azimutale (définis plus bas), sont adoptés dans une simulation

numérique afin de confronter les résultats avec 1'expérience (voir également Rémy et al. [24],

[25]).

4.2.2.2 Filtrage des images de particules et définition du maillage utilisé

Le champ de vitesse réellement étudié est limité au maillage de restitution représenté
figure 4.30 comprenant 36 points suivant la hauteur z et 46 suivant le rayon 7, chacun des
points étant espacé de 1.2 mm dans les deux directions. Finalement pour éviter les effets de
bord et focaliser 1'étude sur l'instabilité proprement dite, le maillage est tronqué aux (25*26)

points situés dans le coin fixe de la cavité.
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L'acquisition a la fréquence de 4 doubles images par seconde, par séquence de 100, est
codée en 256 niveaux de gris sur une matrice CCD de 1280%1024 pixels. L'éclairement a
travers le plexiglass engendre de nombreux reflets permanents (fig 4.31-a) que nous filtrons
en soustrayant la moyenne qui est supposée ne contenir statistiquement que les taches
permanentes. L'image des particules ainsi que le contraste sont alors nettement améliorés
(figure 4.31-b), la plage réduite aux 256 niveaux de gris passant de 0.867 a 0.996. Comme on
peut le voir figure 4.32-b, le champ de vitesse issu des nouvelles images de particules est

¢galement nettement amélioré, les vecteurs faux restants étant dus a des reflets temporaires.

z2=5.6mm
Maillage (25*26)
4 réduit
A
< r1=4.8mm
H=50mm
z
\ 4 >r
[ ]
< z1=2.4mm j=2mm
— > —

Figure 4.30 - Maillage limitant le champ de vitesse étudié

(b)

Figure 4.31 - Visualisations des images de particules, (a) originales et (b) filtrées, replacées dans le

méme repere que figure 4.30
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-0.3313
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04417
-04968
-0.5522

-0.0809
. -0.1104
-0.159
-02084
-0.2589
-03083
-03573
-04073
-0.4553
-05063
-05553

U= 03331 . Uo= 03265 \,\, L E,

(@ (b)

Figure 4.32 - Champ de vitesse obtenu a partir des images de particules (a) originales et (b) filtrées

4.2.2.3 Analyse et compression temporelle

Apres filtrage et traitement "PIV", nous obtenons une séquence de 100 champs de
vitesse obtenue avec une fréquence d'acquisition f,, de 4 Hz. Une premiére analyse par PIV
2D2C a plat a montré une périodicité azimutale de 19 (voir partie PIV 2D2C). Des
transformations de Fourier a la fois moyenne et locales donnent les spectres de puissance
représentés figure 4.33. Ces spectres présentent un pic f,,., =1.3878 Hz ce qui correspond a
2.88 images par structure et exclut 1'acces direct aux harmoniques temporels de rang supérieur

a deux.

14

—— spectre de puissance moyenné
surfensemble des points de |3 carte

----- spactre de puizsance du point (15722

—— zpectre de puizs ance du point (167157

12

10

os

05

04

Spectre de puissance

oz

oot
oo 05 10 15 20

Fréguence

Figure 4.33 - Spectres de puissance pour la moyenne et pour deux points du maillage
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On constate également sur la figure 4.33 notamment au centre des cartes de vitesse, la
présence marquée par (*) d'autres pics de plus faible intensit¢ a 0.612, 0.816 et 1.02. Ces
fréquences, trés proches compte tenu du pas en fréquence des rapports 8/19, 11/19 et 14/19
pourraient étre dues a des sous-harmoniques spatiaux attachés a la structure principale de
périodicité azimutale 19. Dans le spectre moyen, ces sous-harmoniques sont beaucoup plus
discrets ce qui nous améne a faire 1'hypothése selon laquelle la structure serait animée d'une
rotation solide strictement périodique de période 19 et de fréquence f; proche de f,,,.

u(x;) T

struct

Figure 4.35 - principe de reclassement des images

Cette hypothese de stationnarité relative et le fait que le rapport de fréquence f,/ f,,,

est différent d'une fraction rationnelle simple, permet de faire correspondre a toute image d'un

échantillon acquise a la date ¢, supérieure a Az, période supposée de la structure (At =1/ f),

un temps reclassé £, = mod(z,, A¢) distinct d'autres dates ¢, déja rangées, ce qui détermine une

liste nouvelle ordonnée par dates reclassées croissantes notées /list(k)=n de cet échantillon.
Le schéma représenté figure 4.35 montre le principe de reclassement des images. La figure
4.34 représente deux séries temporelles de 6 cartes (a) non reclassées et (b) reclassées. Sur la
figure 4.34-a on remarque qu'il n'y a aucune cohérence dans I'enchainement des cartes alors
qu'il y a une cohérence pour la figure 4.34-b. Le reclassement ne peut étre cohérent qu'a la
condition d'admettre que la fréquence instantanée de I'échantillon ne s'écarte pas d'une
fréquence moyenne. Pour évaluer cet écart de fréquence admissible, on considére un
échantillon composé de N cartes ayant une pulsation @ jusqu'a une date ¢, correspondant a un

demi échantillon et une pulsation @+ Aw sur le reste de I'échantillon. Pour ¢, <¢,, la phase
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réduite ¢, est définie par ¢, = wt, — 27k, ou k, est la partie enticre de at, /27. Pour ¢, >1t,,
la phase réduite ¢, est définie par ¢, = at, + (@ +Aw)-(t, —t,) —27k,. 1l en résulte une
différence de phase Ag définie par Ap = Aw(t, —t,) qui est majorée par l'intervalle entre
chaque carte reclassée qui est 27/(N-1). Nous obtenons donc la relation
Aw(t,—t)<27x(N-1) ou t,—t est de l'ordre de (N—-1)/2)-(1/f,,). En divisant cette
relation par 27, nous obtenons la condition suivante sur 1'écart admissible de fréquence:
Af <2 f,,,) /(N —1)*. En considérant I'échantillon de 33 cartes et f,, =4 Hz, nous obtenons
dans notre cas Af <0.007813.

Outre les sous-harmoniques mentionnés plus haut, nous avons pu observer des
variations de fréquence intempestives au cours de l'acquisition ainsi que des bouffées de
fumée a contraste modifié. Par ailleurs la fréquence f,,, ne s'est pas avérée assez précise pour
réaliser un reclassement cohérent sur une durée trés longue ce qui nous ameéne a ajuster a la

fois la fréquence du signal f; voisine de f,,, la taille N et l'origine n, de I'échantillon. Pour
cela on minimise le bruit di au reclassement. Le bruit B est évalué en fonction de f;, de N et

de n, par comparaison entre cartes voisines reclassées de la fagon suivante:

B(fs,N,ny) = Zﬁ:i abslu,(j,list(k))—u,(j,list(k+1))] (1)

k=1 [=1

ou j représente le point courant du maillage réduit et u, les trois composantes de la vitesse
suivant (z,7,6). La figure 4.36 représente le bruit B en fonction de la fréquence pour (a)
plusieurs échantillons ayant le méme nombre de cartes mais d'origine différente et (b)
plusieurs échantillons de méme origine avec un nombre de cartes différent. A l'issue de
nombreux essais portant sur la taille et I'origine de I'échantillon, il apparait en définitive que

celui allant des cartes 1 a 33 pour une fréquence f;=1.395 Hz est celui qui minimise le bruit
dd a l'interclassement. On remarquera que la différence f; — f..;, =0.0072 est comprise dans

1'écart de fréquence permis de 0.007813.
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Figure 4.36 : Représentation du bruit dii a l'interclassement en fonction de la fréquence pour (a)

plusieurs échantillons ayant le méme nombre de cartes mais d'origine différente et (b) plusieurs

échantillons de méme origine avec un nombre de cartes différent

Le bruit résiduel résultant des fluctuations aléatoires observables entre les cartes voisines

aprés reclassement se traduit dans I'analyse de Fourier de 1'échantillon reclassé, par un résidu

quasiment constant et indépendant du rang de I'harmonique, alors que dans I'étude numérique

on observe un comportement de I'amplitude de chaque harmonique variant comme exp(-1.2p),

p étant le rang de I'harmonique. Pour filtrer ce bruit résiduel on propose une restitution de la

structure par recomposition de Fourier apres troncature a 'harmonique 5. Le résultat de cette

opération est représenté sur la figure 4.37 ou I'on constate apres troncature que le champ des

fluctuations de vitesse est effectivement amélioré avec notamment moins de vecteurs faux

pres de la paroi cylindrique.
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Figure 4.37 : Comparaison entre le champ des fluctuations de vitesse avant (a) et aprés (b) troncature
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4.2.2.4 Reésultats

------

0.0853
0.0862
0.0470
00279
0.0088
-0.0104
-0.0295
-0.0486
-0.0877
-0.0869
-0.1080

o= 01547
5 Py el

Figure 4.38 - Fluctuations de la vitesse obtenues : (a) par PIV stéréoscopique et (b)

numeériquement

La démarche expérimentale est appliquée au cas d'une cavité sans moyeu de rapports

d'aspect H/R=0.2 et j/R=0.008, a débit adimensionné V. /QR =0.454, et pour un nombre de
Reynolds Re ., = 8948 et une périodicite azimutale de 19. Ces paramétres géométriques et

cinématiques ainsi que le nombre d'onde 19 ont été adoptés dans une étude numérique.
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La figure 4.38-a et la figure 4.38-b montrent respectivement les cartes expérimentales
et numériques des fluctuations azimutales du champ de vitesse V. et V. dans le plan méridien
et de V, en gris dégradé, pour six stations azimutales également espacées dans une structure.
La comparaison montre un excellent accord sur la structure du champ avec notamment la
localisation de l'instabilité et des zones de vitesse maximale dans le coin fixe de la cavité.
L'expérience et la modélisation numérique montrent bien la rapide atténuation de la structure
lors de son transport dans la couche de Bodewadt. L'accord est également satisfaisant sur les

valeurs du champ : la vitesse maximale méridienne vaut 0.1405 pour I'expérience et 0.1313 au

point équivalent pour la modélisation numérique.
4.2.3 Conclusion

La PIV 2D2C réalisée dans différents plans laser paralléles aux disques a été¢ comparé
avec les tomographies réalisées dans des plans similaires. Par exemple, la reconstruction sur
un tour des iso-vitesses u, situé dans un plan @ 7 mm du disque fixe, a fait apparaitre 19
structures, résultat qui est en trés bon accord avec la tomographie réalisée avec les mémes
paramétres géométriques et cinématiques et qui a révélé une périodicité azimutale de 19-20.

Pour le profil de vitesse ., /€2R, on a constaté un déficit de vitesse dont le minimum se

situe a 1/R=0.98. Ce déficit a ¢ét¢ expliqué en regardant les tompographies méridiennes
correspondant au champ de vitesse étudié. Sur ces tomographies méridiennes, on a constaté

que le point ol .,/ 2R est minimum se situe a linterface de la partie sombre

représentant le jet et de la partie enfumée représentant le noyau, l'endroit ou la vitesse
azimutale est plus faible, et qu'en moyenne ce point est plus souvent dans la partie enfumée
que dans la partie sombre ce qui explique le minimum de vitesse a cet endroit. D'autre part, la
représentation des composantes du tenseur des contraintes en fonction du rayon a montré que
les fluctuations sont maximales pres de la paroi cylindrique ce qui est en accord avec le fait
que les structures soient également situées pres de cette paroi.

On a également montré que l'utilisation de la Vélocimétrie par Images de Particules
stéréoscopique et le reclassement temporel des cartes de vitesse rendu possible par 1'hypothese
de stationnarité relative, a permis d'accéder aux trois composantes du champ de vitesse de la
structure instable se développant a la périphérie d'une cavité rotor-stator ouverte aspirée, en
tous points r,z,60 du domaine observé. Cependant, ce reclassement n'est cohérent qu'a la

condition d'admettre que la fréquence instantanée de 1'échantillon ne s'écarte pas d'une

75

© 2004 Tous droits réserveés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de David Rémy, Lille 1, 2004

fréquence moyenne. Cet écart de fréquence tolérable dépend de la taille de I'échantillon qui
donne acceés a un nombre d'harmoniques de rang ¢levé. L'interclassement fait apparaitre un
bruit résiduel que nous filtrons dans notre cas par recomposition de Fourier aprés troncature
au tiers des harmoniques. Finalement une comparaison sur le champ des fluctuations de
vitesse est effectuée entre l'analyse PIV et une simulation numérique. Cette comparaison
montre un excellent accord sur la structure du champ et un accord satisfaisant sur les valeurs

du champ.
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Chapitre 5

Champs de vitesse obtenus par PIV dans les cavités a fente
axiale

Rappelons tout d'abord que le dispositif expérimental de PIV, que ce soit pour la
réalisation de plans laser horizontaux ou méridiens, est identique a celui présenté au

paragraphe 2.2.3 du chapitre 2.
5.1 Parametres géométriques et cinématiques de la cavité utilisée

La cavité a fente axiale, dont le schéma en coupe est présenté figure 5.1, est constituée de
deux cylindres identiques en plexiglass, coaxiaux et parall¢les, de rayon intérieur R=250mm.
Chacun de ces cylindres est composé¢ d'un bandeau cylindrique de hauteur 33.75mm et
d'épaisseur Smm fermé par un disque d'épaisseur 30mm. La hauteur H de la cavité est ajustée
par translation du cylindre supérieur de telle sorte que le jeu j entre les deux cylindres
appartienne a l'intervalle [0.01 R,0.03 R]. Ici nous avons utilis¢ deux valeurs du jeu j:

J/R=0.0132 et j/ R=0.0284 ce qui correspond respectivement a H/ R=0.283 et H/ R=0.298.

AspiFation

1

> <

A
\ 4

R

Figure. 5.1 - Schéma en coupe de la cavité a fente axiale.

Cette cavité étant montée sur le méme banc d'essai que la cavité a fente radiale, nous avons
donc le cylindre supérieur qui est fixe tandis que le cylindre inférieur peut étre entrainé en

rotation. Nous utilisons également le méme dispositif d'aspiration situé¢ au centre du disque
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fixe. Quant aux parameétres cinématiques, ils ont été déterminés en fonction du rapport

d'aspect j/ R utilis¢ et de la nature du plan laser (horizontal ou méridien)

5.1.1 Les différents plans laser et parameétres cinématiques utilisés en fonction des deux

rapports d'aspect régles.

5.1.1.1 La cavité a fente axiale d'épaisseur j/R=0.0132

Avec ce jeu axial, nous avons fait des mesures de vitesse par PIV 2D2C dans quatre

plans horizontaux. La figure 5.2 situe ces différents plans dans la cavité.

Partie fixe

1
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]

1
}

}
\

\
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\
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I

[}

/

/
/
\

\
\
\
1
!

i

/
’
/

Partie tournante

Plan h2

Plan hl

Plan m1

Planbl
0

L.

Figure. 5.2 - position des quatre plans laser utilisés. Plan bl: plan situé a -2mm du bord du cylindre

tournant. Plan m1: plan situé a +1.6mm du bord du cylindre tournant. Plan hl: plan situé a +2.5mm

du bord du cylindre fixe. Plan h2: plan situé a +4.5mm du bord du cylindre fixe.

Pour chacun de ces plans, nous avons testé trois vitesses de rotation, Q=1 tr/s, Q=3 tr/s et

Q=7 tr/s, et pour chacune de ces vitesses de rotation trois débits d'aspiration, Vz/QR=0.1,

Vz/QR=0.2 et Vz/QQR=0.3, ce qui fait neuf cas par plan.

Nous avons également fait des mesures de vitesse par PIV stéréoscopique dans un plan

méridien pour trois vitesses de rotation, Q=1 tr/s, Q=3 tr/s et Q=7 tr/s, et pour chacune de ces

vitesses de rotation trois débits d'aspiration, Vz/QR=0.15, Vz/QR=0.225 et Vz/QR=0.3, ce

qui fait aussi neuf cas pour le plan méridien.

© 2004 Tous droits réservés.
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5.1.1.2 La cavité a fente axiale d'épaisseur j/ R=0.0284

Avec ce jeu axial, nous avons fait, comme pour l'autre jeu, des mesures de vitesse par

PIV 2D2C dans cinq plans horizontaux. La figure 5.3 situe ces différents plans dans la cavité.

,; Partie fixe

; """" Plan h2

E Plan hl

J - Plan m2
i - Plan m1
'\ Planbl

i
A Partie tournante

Figure. 5.3 - position des cing plans laser utilisés. Plan bl: plan situé a -3mm du bord du cylindre
tournant. Plan ml: plan situé a +1.5mm du bord du cylindre tournant. Plan m2: plan situé a +5.5mm
du bord du cylindre tournant. Plan hl: plan situé¢ a +4.9mm du bord du cylindre fixe. Plan h2: plan

situé a +12.9mm du bord du cylindre fixe.

Pour chacun de ces plans, nous avons testé trois vitesses de rotation, Q=0.47 tr/s, Q=1 tr/s et
Q=3 tr/s, et pour chacune de ces vitesses de rotation trois débits d'aspiration, Vz/QR=0.1,

Vz/QR=0.2 et Vz/QR=0.3, ce qui fait neuf cas par plan.
Nous avons également fait des mesures de vitesse par PIV stéréoscopique dans un plan
méridien pour trois vitesses de rotation, Q=0.47 tr/s, Q=1 tr/s et Q=3 tr/s, et pour chacune de

ces vitesses de rotation trois débits d'aspiration, Vz/QR=0.15, Vz/QR=0.225 et Vz/QR=0.3,

ce qui fait aussi neuf cas pour le plan méridien.
5.1.2 Domaine étudié dans les plans paralléles et méridiens.

5.1.2.1. Domaine étudié dans les plans paralléles.

Le domaine étudié, quel que soit le plan laser horizontal utilis¢, est identique a celui
évoqué au paragraphe 4.2.1 du chapitre 4 au sujet de la PIV 2D2C dans une cavité a fente

radiale. Il mesure 1280 pixels suivant x, 1024 pixels suivant y et comprend le bord de la
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cavité. Puis pour calculer la correspondance pixel-centimétre, en fonction de la position axiale
de chaque plan, on filme une mire constituée de papier millimétré que 1'on place a deux
stations axiales différentes. Ainsi en interpolant on peut obtenir la taille de chaque domaine
correspondant a une position axiale du plan laser horizontal donné. En regardant les images de
particules prises a des stations axiales différentes on peut s'apercevoir que la taille d'un
domaine a l'autre ne varie pas beaucoup et que la position du bord du cylindre est située
quasiment au méme endroit dans le domaine. En fait, le champ de vision de la caméra, et plus
particulierement la limite prés du bord, est quasiment perpendiculaire aux disques. Pour
passer du domaine en (X,y) a celui en (&,r), on détermine le centre du cercle ayant pour rayon

le rayon intérieur de la cavité, pour chaque position axiale du plan laser considéré. La figure

.

5.4 donne une idée de cet angle de vue.

Figure 5.4 - champ de vision de la caméra

Mis a part la détermination du centre du cercle en fonction de la station axiale du plan

horizontal, le reste de l'analyse PIV est identique a ce qui est décrit au paragraphe 4.21 du

chapitre 4.

5.1.2.2 Domaine étudiée dans le plan méridien.

Le champ de vitesse réellement étudi¢ est limité au maillage de restitution représenté

figure 5.5 comprenant 60 points suivant la hauteur z et 46 suivant le rayon r, pour

J/R=0.0132, et 56 points suivant la hauteur z et 46 suivant le rayon r, pour j/R=0.0284. Dans

les deux cas, les points sont espacés de 1.2 mm dans les deux directions.

80
http://www.univ-lille1.fr/bustl

© 2004 Tous droits réservés.



Thése de David Rémy, Lille 1, 2004
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Figure 5.5 - Maillage limitant le champ de vitesse étudié dans le cas ou (a) j=3.3mm et (b) j=7.Imm.

0.7346 06184
0.BB08 0.5872
05871 04350
05133 0.4388
04305 0.3796

03204
0.3657

0.2512
0.2919 29020
0.2181 0.1429
0.1443 00537
0.0705 0.0245
-0.0033

Uo= 103184

Figure 5.6 - Exemple de champ de vitesse dans la cavité avec j=7.1mm, (a) avec la présence de

vecteur faux et (b) apreés avoir tronqué le maillage.

Pour éviter de prendre en compte les vecteurs faux, localisés notamment pres du disque et du

cylindre tournant, nous supprimons trois points de maillage suivant z, a partir du bas du
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maillage, et trois points suivant r a partir de la droite. Le nouveau maillage est représenté en
pointillés gris sur la figure 5.5 et il se situe maintenant a 7.4 mm du disque mobile et a 4.6
mm de la paroi cylindrique. La figure 5.6 nous montre un exemple de champ de vitesse dans
la cavité ayant le jeu j=7.1mm, avant et apres la suppression de ces points. On remarque que
la présence de ces vecteurs faux modifie la gamme des valeurs de la palette de couleurs

représentant la composante de vitesse u,, ce qui facilite 1'analyse des résultats.

5.2 Comparaison entre les vitesses issues des plans horizontaux et celles issues des plans

meéridiens.

Afin de valider les deux techniques de mesure de la vitesse par PIV, on compare les

composantes u, /QR et u, /QR déterminces dans les différents plans horizontaux a celles

déterminées dans un plan méridien et prises aux stations axiales équivalentes. Pour le jeu
j =3.3 mm, rappelons que quatre plans horizontaux sont utilisés. Dans chacun de ces plans,
on effectue les comparaisons pour l'aspiration maximale V. /QR =0.3 et pour les trois
vitesses de rotation, Q =1, 3 et 7 tr/s. Pour le jeu j =7.1 mm, cinq plans horizontaux sont
utilisés. La encore on effectue les comparaisons pour l'aspiration maximale V. /QR =0.3 et
pour les trois vitesses de rotation, Q= 0.5, 1 et 3 tr/s.

Pour chacun des plans horizontaux, on compare donc les composantes u, /QR et

up, /QR determinées dans le plan horizontal considéré (ligne noire continue) a celles

déterminées dans le plan méridien a la station axiale correspondante appelée station axiale (0)
(ligne grise continue). Cependant le plan laser parallele aux disques n'étant pas parfaitement

horizontal, on représente également sur chaque figure les composantes u, /QR et u, /QR

situées une maille au-dessus de la station axiale (0) et les trois maille en dessous, sachant

qu'entre chaque maille du plan méridien il y a 1.2 mm.
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Sur les figures A.1 a A.9, on remarque tout d'abord une forte variation de la vitesse

radiale u, /QR d'un plan a l'autre. On peut également noter dans la plupart des cas, qu'il y a
pour cette composante radiale u, /R, un bon accord entre les courbes issues du plan

horizontal et celles issues du plan méridien a la station axiale correspondante (0), au niveau de
l'allure des courbes ainsi qu'au niveau des valeurs de la vitesse, méme si dans certains cas il y
a un certain écart pour le maximum, par exemple sur les figures A.3-e, A.4-e et A.8-c. En
moyenne, ce sont les résultats issus du plan méridien (0) qui sont le plus en accord avec ceux
issus du plan horizontal, ce qui semble indiquer que la position du plan laser horizontal
présente un décalage d'au plus une maille méridienne.

Pour la composante azimutale u, /QR, il y a un bon accord au niveau de l'allure des

courbes, par contre on remarque sur la plupart des figures, et notamment pour les vitesses de
rotation les plus faibles, un décalage voisin de 0.05 au niveau de la valeur de cette
composante. Ces écarts peuvent en partie €tre expliqués par la variation aléatoire de
glissement du moteur d'entrainement asynchrone, pour ces petites vitesses, qui donne un écart
entre la fréquence de rotation mesurée au moment de l'é¢talonnage, qui sera utilisé pour
'adimensionnement, et la fréquence de rotation au cours de l'acquisition. Cette différence
entre la rotation mesurée et celle au cours de l'acquisition diminue quand on augmente la
rotation. Ceci peut expliquer que 1'écart entre les courbes diminue quand la vitesse de rotation
augmente.

En résumé, on constate pour la composante u, /QR un bon accord entre les deux
techniques de mesure par PIV. Pour la composante u, /QR, les différences de niveau de la

vitesse ne sont pas dues a la PIV mais aux variations aléatoires de la vitesse de rotation du
moteur asynchrone pour les plus petites vitesses. D'ailleurs, pour les vitesses de rotation plus
importantes, on constate un meilleur accord entre les deux techniques de mesure. On peut
donc valider ces deux techniques de mesure de la vitesse par PIV avec une évaluation des
erreurs de l'ordre de 0.01 en moyenne et pouvant atteindre 0.05 localement, notamment au

niveau des maxima pour la composante u, /QR.
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5.3 Champs de vitesse dans un plan méridien.

5.3.1 Champs de vitesse moyens pour les cavités a fente axiale d'épaisseurs j=3.3 mm et

j=7.1 mm.

Les figures A.10 et A.11 représentent le champ de vitesse moyen, respectivement dans
une cavité a fente axiale d'épaisseur j=3.3 mm et j=7.1 mm, pour neuf couples de parametres
(rotation, débit d'aspiration). Rappelons que pour la cavité a fente axiale d'épaisseur j=3.3 mm
nous avons testé les vitesses de rotation, Q=1, 3 et 7 tr/s, tandis que pour la cavité a fente
axiale d'épaisseur j=7.1 mm nous avons testé¢ Q=0.5, 1 et 3 tr/s. De plus, dans les deux cas,
pour chacune de ces vitesses de rotation trois débits d'aspiration ont été étudiés,

V./QR =0.15, V./QR =0.225 et V. /QR =0.3. Sur chaque image, le vecteur vitesse a pour

composantes (u, /QR,u, /QR) etles iso-gris representent la composante u, /QR.

Sur ces figures, on remarque d'une manic¢re générale une large diffusion du jet. En
partant du cas ou la vitesse de rotation et le débit sont les plus faibles, on constate qu'en
augmentant 1'un de ces deux paramétres ou les deux, la zone de recirculation dans le coin fixe
augmente et que le jet pénetre un peu plus loin dans la cavité. Pour Q=1 tr/s, figure A.10-a, et
Q=0.5 tr/s, figure A.11-a, on remarque dans la partie haute de la cavité et pour le plus petit
débit d'aspiration, que le jet remonte tout de suite le long de la paroi fixe, et que dans la partie
basse, I'écoulement issu du disque tournant fait une sorte de rebond sur la paroi tournante
lorsqu'il remonte le long de celle-ci.

Sur une méme colonne, seule varie la rotation et donc 1'épaisseur de la couche
d'Ekman sur la paroi tournante, o = viQ, qui s'amincit quand on augmente la rotation. Ainsi
son impact sur le jet radial rentrant dans la cavité va en diminuant lorsqu'on augmente la
rotation tout en maintenant constant V. /QR.

En fait, on a plutdt une similarité sur le champ de vitesse en prenant les images en
diagonale (c), (e) et (g) ou (d) et (b) ou bien encore (h) et (f). Afin de relier entre elles les
images d'une de ces trois diagonales, on calcule le rapport des débits de quantité de
mouvement azimutale du jet issu de la couche d'Ekman remontant le long de la paroi
tournante et du jet issu de la fente. Ce rapport est évalué de la maniére suivante:

o '(uEk:moy /QR)- (uEk(,mm, /QR)
"~ (VIOR) (u,, /QR)

Jeto,,
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ouuy /QR, uy, /QRetu, /QR sontdes quantités indépendantes des paramétres du

probléme. Ainsi, évaluer le rapport des débits de quantité de mouvement revient a évaluer la
quantité (0/(jV./QR)). Pour les images (c), (e) et (g) de la figure A.10, ce rapport vaut
respectivement 1.586, 1.221 et 1.199 soit un rapport de 1.32 entre la premiére et la dernicre
valeur. Pour les mémes images figure A.11, il vaut 1.043, 0.983 et 0.851 soit un rapport de
1.22 entre la premicre et la derniere valeur. Ceci confirme que le rapport des débits de
quantit¢ de mouvement azimutale permet de mettre en évidence les similarités entre les
images d'une des trois diagonales définies précédemment bien que le nombre de Reynolds

varie dans un rapport six sur la plus grande diagonale.

5.1.1 Champs de vitesse fluctuants pour les cavités a fente axiale d'épaisseur j=3.3 mm et

j=7.1 mm

Les ensembles de figures (A.12, A.13, A.14) et (A.18, A.19, A.20) représentent les
composantes normales réduites du tenseur de Reynolds (uf /(QR), U’ /(QR), U /(QR)),
respectivement dans une cavité a fente axiale d'épaisseur j=3.3 mm et j=7.1mm, pour les neuf
couples de parameétres définis pour les champs moyens.

Les ensembles de figures (A.15, A.16, A.17) et (A.21, A.22, A.23) représentent les
composantes croisées réduites du tenseur de Reynolds (uruz /(QRY, uzug H(QR), urug /(QR)),
respectivement dans une cavité a fente axiale d'épaisseur j=3.3 mm et j=7.1mm, pour les neuf
couples de parameétres définis pour les champs moyens.

En premier lieu, en observant ces différents ensembles de figures, on constate sur la
figure A.12 (j=3.3 mm), pour la plus petite aspiration, une zone de fluctuation maximale en
forme de "S" pour les composantes u> /(QR)’ et U /(QR)*, qui se situe prés de la paroi
tournante. L'ordre de grandeur de ces composantes, a cet endroit, est cent fois supérieur a
I'ordre de grandeur de " /(QR)’. Ceci nous permet de faire I'hypothése qu'il existe une

structure preés de la paroi tournante, pour laquelle on peut supposer une forme en rouleau
hélicoidal écrasé par rapport au rayon. En augmentant l'aspiration, on observe la disparition
de cette zone de fluctuation maximale en forme de "S". Pour j=7.1 mm, cette structure

apparait beaucoup plus faiblement.
2 . . . r
Dans tous les cas, la composante - /(QR) a une zone de fluctuation maximale, située

pres du jet, qui s'étend dans la cavité quand I'aspiration augmente. Sur les figures A.13, A.14
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et A.20, on remarque pour les trois composantes normales du tenseur de Reynolds que la zone
de fluctuation maximale se situe prés du jet pour le plus petit débit et s'étend rapidement a

l'intérieur de la cavité quand on augmente l'aspiration.
D'autre part, I'ordre de grandeur de u ¢ /(QR) vaut d'une maniére générale environ 50

% de l'ordre de grandeur de u, /(QR) ce qui est elevé et peut expliquer la grande diffusion

du jet. Pour justifier ceci, on représente figure A.24 et A.25, respectivement dans la cavité
d'épaisseur de fente 3.3mm et 7.1 mm et pour les mémes couples (débit, rotation) que les
vitesses moyennes, la contrainte de cisaillement &, ayant pour composante (uu, /(QR)*,
uzug /(QR)?), projetée sur les lignes de courant du vecteur vitesse ft';my de composantes
(u,, /QR, u, [QR).Cette contrainte, calculee a partir de I'expression (3@ Ltt%noy)/ Izzml , est
représentée en iso-couleurs et est superposée au champ moyen (u, /QR, u, /QR).
Immédiatement, on peut noter que la valeur maximale de cette contrainte correspond a la zone
ou se situe le jet. En calculant le rapport entre la pression dynamique I;ftimy"2 /2 a l'endroit du

jet et la valeur de la contrainte maximale correspond en fait & un nombre de Reynolds dont la
valeur est inférieure a dix. Cette valeur trés basse du nombre de Reynolds explique le fait que

le jet se diffuse tres rapidement dans la cavité.

5.4 Champs de vitesse dans les plans horizontaux.
5.4.1 Champs de vitesse moyens.
5.4.1.1 La cavité a fente axiale d'épaisseur j=3.3 mm

La figure 5.7 représente I'évolution de la vitesse moyenne u, /CQR, dans les quatre

plan horizontaux utilisés, pour les paramétres Q=1, 3 et 7 tr/s et pour les débits d'aspiration
V./QR =0.1, 0.2 et 0.3, en fonction du rayon adimensionné r/R. La figure 5.8 représente,
dans les mémes plans et pour les mémes parameétres, I'évolution de la vitesse moyenne
u,, /QR en fonction de 7/R. Bien que les prises de vue comprennent la paroi verticale de la
cavité, nous ne représentons I'évolution des deux composantes de la vitesse que jusqu'a une
certaine valeur de 7/R, puisque au dela on remarque la présence de vecteurs faux. Ces vecteurs

faux sont dus aux reflets qu'engendre l'intersection du plan laser avec la paroi verticale. Pour
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la composante u, /QR, on remarque que pour un débit donné, la valeur de la vitesse

adimensionnée augmente quand on augmente la vitesse de rotation. On observe également
que la vitesse radiale maximale dans les plans hl et h2 situés au-dessus de la fente, est plus
importante que celle dans le plan m1 qui se situe pourtant au niveau de la fente. Cela signifie
que le jet est tres vite dévié vers le haut.

On remarque de manicre générale que pour un débit donné, la valeur de la composante
Uy

/QR diminue quand on augmente la vitesse de rotation. La vitesse de rotation du noyau

notamment, varie beaucoup en fonction de 1'aspiration et du débit d'aspiration, bien que moins
sensible a la position axiale du plan laser. Plus la vitesse de rotation est importante et plus la
vitesse du noyau s'écarte du cas sans aspiration atteignant environ 0.4 a 0.45. Par contre pour
la plus petite rotation, on se rapproche du cas de la cavité fermée. On observe donc que la

valeur de la vitesse de rotation du noyau, qui est trés importante pour 1'équilibre radial, est trés

affectée par le jet.

0.10 -

-u /%R - plan bl

-u/%%R - plan ml

V,I(%R)=0.1_Y>=1tr/s|
V,I(%R)=0.2_Y>=1tr/s|
V,I(¥2R)=0.3_%2=1tr/s|
--- V,I(*2R)=0.1_%2=3tr/s
— - V,/(*2R)=0.2_%=3tr/s
— V,I/(*2R)=0.3_%2=3tr/s|
--- V,/(*2R)=0.1_%=Ttr/s
— - V,/(*2R)=0.2_%=Ttr/s
— V,/(*2R)=0.3_%=Ttr/s

-30x10°° -

-u /%R - plan h1
-U /%R - plan h2

Figure 5.7 - Evolution de u, / QR dans les quatre plans horizontaux utilisés et pour neuf couples

(vitesse de rotation, débit) en fonction de r/R.
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Figure 5.8 - Evolution de U, / QR dans les quatre plans horizontaux utilisés et pour neuf couples

(vitesse de rotation, débit) en fonction de r/R.

5.4.1.2 La cavité a fente axiale d'épaisseur j=7.1 mm

La figure 5.9 represente l'évolution de la vitesse moyenne u, /QR, dans les cingq

plans horizontaux utilisés, pour les parametres Q=0.5, 1 et 3 tr/s et pour les débits d'aspiration
V./QR =0.1, 0.2 et 0.3, en fonction du rayon adimensionné r/R. La figure 5.10 représente,

dans les mémes plans et pour les mémes parameétres, I'évolution de la vitesse moyenne

u,, /QR en fonction de r/R.
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Figure 5.9 - Evolution de u,. / QR dans les cing plans horizontaux utilisés et pour neuf couples
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Figure 5.10 - Evolution de U, / QR dans les cing plans horizontaux utilisés et pour neuf couples

(vitesse de rotation, débit) en fonction de r/R.

Comme pour le jeu précédent on remarque, pour la composante u, /CQR, que pour un

débit donné la valeur de la vitesse réduite augmente quand on augmente la vitesse de rotation.
De méme, cette composante posseéde un maximum plus important dans le plan hl que dans le
plan m1, ce qui confirme que le jet est rapidement dévié vers le haut.

Pour la composante u, /QR, les commentaires pour le jeu de 3.3 mm s'appliquent

encore, a savoir le role important que jouent les parametres sur la vitesse de rotation du noyau

avec néanmoins une différence moins marquée.
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5.2 Discussion

Le plan qui est apparu le plus révélateur concernant les structures instationnaires est le
plan hl situé juste au-dessus de la fente. Par la suite, la discussion ne concerne que cette
position du plan.

Les figures A.26 et A.27 représentent le champ de vitesse moyen (u, / QR ,u,/ QQR)
dans le plan hl,respectivement dans une cavité a fente axiale d'épaisseur pour j=3.3 mm et
j=7.1 mm, pour les neuf couples de parametres (vitesse de rotation, débit) définis

précédemment. L'observation de ces figures donne lieu a plusieurs remarques.

5.5.1 Structures pariétales sur le bandeau tournant

Tout d'abord, sur la figure A.26 -b, on remarque pour la plus petite vitesse de rotation
et le débit intermédiaire, 'apparition d'une structure quasi périodique trés proche du bandeau
fixe et a tres petite longueur d'onde, que 'on ne retrouve pas aussi nettement pour les autres

parametres. Son origine semblerait se situer plus bas dans la cavité, prés de la paroi tournante

la ou on a déja mis en évidence des fluctuations importantes pour la composante u, /(QR) et
2 . g A \

u, /(QR)’, dans le plan méridien pour les mémes paramétres, figures A.12 et A.15. Afin

d'avoir une idée sur la périodicité azimutale de cette structure, visualisée figure A.26-b 1a ou
elle est la plus nette, on représente figure 5.11 les corrélations azimutales calculées ligne par
ligne a partir des fluctuations u, Tout d'abord, rappelons que chaque carte de vitesse

représente les composantes (u, / QR ,u,/ QR ) dans le repere (r,0) et comprend nt=131 points

de maillage en abscisse et n#=100 points de maillage en ordonnée, ce qui représente un
domaine de 0.312 radians par 6 cm. Ces corrélations, moyennées sur cent champs de vitesse,

sont définies de la maniére suivante:
100 nt —k
C. (k)= u.(i,j,0)-u (i+k,j,l)
uf‘
=1 i=1
ou / représente le nombre de cartes de vitesse, i représente l'abscisse des cartes, j leur
ordonnée et k I'écart en abscisse pour calculer les corrélations. Dans ce qui suit, k varie entre

15 et nt (k/nt varie entre 0.11 et 1).
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Figure 5.11 - Corrélations calculées a partir des fluctuations ur

Cette figure 5.11 représente les corrélations aux positions radiales 7/R=0.84, 0.86, 0.88 et 0.9,
respectivement de la courbe violette a la courbe rouge. On peut noter que ces courbes ont une
longueur d'onde de 0.15 *nt, ce qui représente 0.0468 radians. Ainsi on peut estimer la

périodicité azimutale de cette structure a environ 125.

5.5.2 Structures propre au jet

Sur la figure A.27, on ne trouve pas I'équivalent de cette structure peut étre a cause de
1'épaisseur de la fente qui est plus importante et qui empéche l'apparition de cette instabilité.
En revanche, sur les figures A.27-b et ¢, on observe l'apparition d'une autre structure, de plus
grande longueur d'onde que la précédente, apparentée a celle rencontrée dans les couches de
cisaillement. En effet, si on regarde la figure A.11-c, représentant la vitesse moyenne dans un
plan méridien pour les mémes parameétres, on constate que le plan hl se situe a l'interface
d'une zone localisée dans le coin fixe de la cavité, ou la vitesse azimutale est quasi nulle, et
d'une autre zone, constituée du noyau quasi solide, ou cette vitesse azimutale vaut environ 0.3
QR. On est donc bien dans une zone de cisaillement avec une interface conique coupée par le
plan laser. Et donc c'est bien un contexte de couche de mélange. Pour cette instabilité, les
corrélations ne permettent pas la détermination de la périodicité azimutale. En effet, la figure
A.27-c nous montre clairement que la longueur d'onde de cette structure est supérieure a la
moiti¢ de la longueur de la fenétre. Ainsi le calcul des corrélations sur cette fenétre n'a aucun

sens. Pour estimer la périodicité azimutale de la structure représentée figure A.27-c, on
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mesure donc directement la longueur d'onde par rapport a la longueur de la fenétre. On trouve

une périodicité azimutale de 25 environ.

Il semble que 1'on observe, sur la figure A.26-f pour un jeu de 3.3mm, le méme type de
structure que sur la figure A.27-b mais avec une longueur d'onde beaucoup plus petite. Ces
deux cas se caractérisent d'une part par une structure de l'écoulement moyen tout a fait
analogue mais avec une variation de la vitesse azimutale moyenne de part et d'autre du jet
dans un rapport de 3.43, et d'autre part, un rapport d'épaisseur de jeu de 0.47, un rapport de
couche d'Ekman de 0.41 et un rapport de longueur d'onde voisin de 0.5. Finalement le produit
du rapport des vitesses azimutales et du rapport des €paisseurs donne un rapport de nombre de
Reynolds caractéristique des couches de mélange de 1.61 en prenant les épaisseurs de fente et
de 1.4 en prenant les épaisseurs d'Ekman. Ce qui conforte 1'idée d'une instabilité de type

couche de mélange.

Enfin, I'influence du nombre de Reynolds est limitée sur la structure du champ car une
lecture des images (c), (e) et (g) des figures A.10, A.11, A.26 et A.27 montre un écoulement
méridien quasiment inchangé alors que 1'écoulement dans le plan hl montre nettement une

transition vers la turbulence.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats principaux concernant les champs de
vitesse d'une cavité tournante a fente axiale déterminés a partir de deux techniques de mesure
par PIV. La premiére technique, appelée PIV 2D2C, a permis de déterminer, pour deux
épaisseurs de jeu, le champ de vitesse (u, / QR ,u,/ QR) dans un plan paralléle aux disques
placé a différentes stations axiales et pour neuf couples de parametres (débit d'aspiration,
vitesse de rotation). La deuxiéme technique, appelée PIV 2D3C ou PIV stéréoscopique, a
quant a elle permis de déterminer, pour les deux mémes épaisseurs de jeu, le champ de vitesse

(u, /QR ,u_/QR ,u,/ QR) dans un plan méridien et pour neuf couples de parametres (débit

d'aspiration, vitesse de rotation). Dans un premier temps, on confronte les composantes

u,/QR et u,/ QR calculées a partir des deux techniques de mesure de la vitesse par PIV, ce

qui permet de les valider. La représentation de ces composantes pour l'ensemble des
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paramétres a montré une grande sensibilité de la vitesse de rotation du noyau a la vitesse de
rotation et au débit.

On a proposé pour l'ensemble des paramétres, les champs de vitesse moyens et les
fluctuations dans un plan méridien. Les champs de vitesse moyens ont montré une diffusion
turbulente importante du jet qui, en terme de nombre de Reynolds, est soumis a une viscosité
importante. D'autre part, on a détecté sur ces champs moyens une similarité entre les images

d'une méme diagonale. Les fluctuations ont révélé, pour les plus petite vitesses de rotation,
. . 2
une zone de fluctuations maximales en forme de "S" pour les composantes u:/(QR) et

U /(QR)’ prés de la paroi tournante, ce qui nous a permis de faire I'nypothése de I'existence
d'une structure ayant une forme en rouleau hélicoidal écrasé par rapport au rayon. On a
¢galement noté que la valeur maximale de la contrainte de cisaillement projetée sur le champ
moyen correspond a la zone ou se situe le jet

Enfin la représentation des champs de vitesse (u, /QR,u,/ QR) dans le plan hl a
permis l'identification de deux structures, 'une issue de la partie tournante de la cavité (non
détaillée ici) et l'autre de type couche de cisaillement, 1'une et I'autre évoluant rapidement vers
la turbulence quand la vitesse de rotation augmente.

D'une maniére générale, on constate que I'amplitude des fluctuations et la diffusion qui

en résulte va bien au-dela des niveaux évalués a partir des modeles de turbulence usuels.
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Chapitre 6

Conclusion genérale

Ce travail expérimental a permis d'identifier et d'étudier différentes instabilités
hydrodynamiques se développant dans une cavité rotor-stator soumise & une aspiration. Les
parameétres de contréle sont la vitesse de rotation du disque, le debit d'aspiration et les deux
rapports d'aspect dont I'un est basé sur la hauteur de la cavité et l'autre sur I'épaisseur de jeu
entre le disque tournant et la paroi cylindrique fixe.

Dans un premier temps, l'utilisation de la technique de visualisation par tomographie
dans des plans laser horizontaux et méridiens nous a permis de détailler completement deux
types de structure dans une cavité & fente radiale et jet axial. La premiere (structure 1),
localisée a la périphérie de la couche de Bddewadt, correspond a celle déja observee par
ailleurs expérimentalement, principalement dans des plans horizontaux avec I'utilisation de
l'eau avec du kalliroscope, ainsi que numériquement. Outre les plans horizontaux qui
permettent de définir la périodicité azimutale et la fréquence de passage de cette structure, les
plans méridiens révelent que cette structure est attachée au coin fixe situé entre le bandeau
cylindrique et le disque supérieur. La seconde instabilité (structure 2) apparait & I'amont de la
premiére pratiqguement a la base du jet ou, en considérant la nature de I'écoulement de base,
elle apparait clairement comme étant une structure de type "crossflow".

Pour la structure 1, outre I'é¢tude de I'évolution de la périodicité azimutale, de la
fréguence et de la vitesse de phase, nous avons également étudié les seuils d'apparition et de
disparition en débit, en fonction de la vitesse de rotation. En premier lieu, on a observé une
rapide décroissance du nombre de Reynolds seuil d'apparition et aussi de disparition lorsque
le débit croit. D'autre part, l'utilisation de la PIV 2D2C réalisée dans différents plans laser
paralleles aux disques a permis de comparer la périodicité azimutale de la structure 1 avec
celle déterminée par tomographie dans des plans similaires. Cette comparaison a révélé un
trés bon accord. L'utilisation de la PIV 2D3C et le reclassement temporel des cartes de
vitesse, a permis d'accéder aux trois composantes du champ de vitesse de la structure 1, en
tous points r,z,6 du domaine observé. Ces résultats expérimentaux ont ensuite été comparés a
ceux issus d'une simulation numérique. Cette comparaison a montré un excellent accord sur la

structure du champ et un accord satisfaisant sur les valeurs du champ.
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Pour la structure 2, les seuils d'apparition aussi bien que les nombres d'onde et les
vitesses de phase ont été caractérisés expérimentalement. Nous avons tout d'abord montré, en
collant un cylindre a la périphérie du disque tournant, que son apparition n'est pas due a
I'impact de la couche d'Ekman sur le jet. Concernant les seuils d'apparition et de disparition, il

apparait qu'en dessous d'un seuil absolu Re;j il n'y a pas de structure 2, quelle que soit

I'aspiration Q. Cependant, nous avons observé pour certaines cavités, un décalage du seuil
d'apparition. Le réexamen de ces cavités a révele I'existence d'une légere déformation (bosse)
du cylindre, peut étre due au chauffage par I'encens. Ceci nous a permis de montrer que c'est
effectivement le plus petit jeu mesuré sur la circonférence qui contréle I'instabilité. Nous
avons également mené une étude de stabilité linaire. Les seuils issus de cette étude ont été
compares avec les résultats experimentaux, ils sont dailleurs en assez bon accord avec
I'expérience. D'un autre coté, les nombres d'onde et les vitesses de phase au déclenchement
sont en assez fort désaccord avec les résultats expérimentaux de la structure pleinement
développée.

Enfin, nous avons présenté le champ de vitesse de I'écoulement dans une cavité rotor-
stator aspirée a fente axiale et a jet centripéte, mesuré a partir de deux techniques de PIV.
Tout d'abord, pour valider ces deux techniques, on compare les composantes u, /QR et

u,/ QR déterminees dans différents plans horizontaux par PIV 2D2C a celles déterminées

dans un plan méridien par PIV 2D3C aux stations axiales correspondantes. Puis on représente
pour l'ensemble des parametres testés, les champs de vitesse moyens et fluctuants dans un
plan méridien. D'une maniere générale, les champs moyens ont montré une large diffusion du
jet. D'autre part, on a détecté sur ces champs moyens des similarités alors qu'en regardant
pour les mémes paramétres le champ instantane (u, /QR,u,/ QR) dans le plan situé juste au-
dessus de la fente, on remarque plut6t une transition vers la turbulence.

L'analyse des champs de vitesse instantanés (u, /QR,u,/ QR) dans le plan horizontal
situé juste au-dessus de la fente, a permis de faire apparaitre deux types de structures.
L'origine de la premiére instabilité semblerait se situer plus bas dans la cavité, prés de la paroi
tournante, a l'endroit ou des fluctuations importantes en forme de "S" sont apparues. La
deuxiéme instabilité s'apparenterait plutét a une instabilité type couche de cisaillement entre
une zone ou la vitesse azimutale est quasiment nulle et une zone tournant a la vitesse du
noyau.

En perspective, il serait intéressant, tout d'abord, de reéaliser des plans horizontaux

dans la partie basse de la cavité a fente axiale, pour avoir une idée plus précise sur la structure
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qui s'y développe. D'autre part, I'étude de la structure 2 nécessiterait une PIV a une fréquence
d'acquisition plus élevée que celle actuellement utilisée, limitée a 4 Hz. Enfin, nous nous
sommes limités a des nombres de Reynolds assez faibles, un balayage plus large du domaine
des parametres (rotation, débit) permettrait d'augmenter le volume de données expérimentales
nécessaires pour tester les modéles de turbulence utilisés dans la modélisation numeérique des

écoulements industriels.
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Résumé:

Dans ce travail de thése expérimental, on étudie différentes instabilités
hydrodynamiques se développant dans une cavité rotor-stator soumise a une aspiration.

Tout d'abord, l'utilisation de la technique de visualisation par tomographie dans des
plans laser horizontaux et méridiens, nous a permis de détailler completement deux types de
structures dans une cavité a fente radiale et jet axial. La premiere, appelée structure 1, apparait
sous la forme d'une spirale attachée au coin prés de la paroi cylindrique fixe. La seconde,
appelée structure 2 a longueur d'onde beaucoup plus petite, apparait également sous la forme
d'une spirale mais semble plut6t étre attachée au jet. Les seuils d'apparition et de disparition
en débit en fonction de la vitesse de rotation, les fréquences, les vitesses de phase et les
périodicités azimutales sont étudiés pour les deux structures. Une étude de stabilité linéaire est
menée pour la structure 2 et confrontée avec les résultats expérimentaux.

On caracteérise ensuite en détail la structure 1 au moyen de la tomographie et de la PIV
stéréoscopique. On développe une technique de compression temporelle par reclassement des
cartes de vitesse en vue d'analyser la structure spatiale tridimensionnelle de cette instabilité et
de la comparer aux résultats de la simulation numérique.

Enfin, on présente les champs de vitesse de I'écoulement dans une cavité rotor-stator
aspirée a fente axiale. Ces champs de vitesse sont mesurés dans différents plans horizontaux
ainsi que dans un plan méridien pour plusieurs couples de parameétres de rotation et
d'aspiration. Une premiere analyse des structures et des principaux parameétres qui les
régissent est proposeée.

Mots clés: Cavités rotor-stator, aspiration, instabilités, tomographie, PIV

Abstract:

In this experimental work, we study differents hydrodynamics instabilities developing
in a rotor-stator cavity with suction.

In a first part, the use of visualizations by means of tomography in horizontals and
medidians laser sheets has permitted to completely detail two kinds of structures in a cavity
with a radial gap and axial jet. The first, named structure 1, appears in a spiral form attached
to the corner near the stationary cylindrical wall. The second, named structure 2 with a
smaller wavelenght than structure 1, also appears in a spiral form but seeems to be attached to
the axial jet. The apparition and disparition thresholds, frequencies, azimuthals phase
velocities and azimuthals periodicities are studied for the two structures. A linear stability
study is realized and compared with experimentals results.

Then, we characterize in details the structure 1 by means of tomography and
stereoscopic PIV. We develop a temporal compression technique by reclassifying of velocity
maps acquired by stereoscopic PIV with a view to analysing the three-dimensional spatial
structure of this instability and comparing it with results of the numerical modelling.

Finally, we present the velocity fields of the flow in a rotor-stator cavity with an axial
gap. These velocity fields are measured in differents horizontals and meridians planes for
severals couples of rotation and suction parameters. A first analyse of the structures and main
parameters that govern them is suggested.

Key words: rotor-stator cavity, suction, instabilities, tomography, PIV
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