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Résune :

Cet article propose unétude exprimentale et nugrique descoulements turbulents dans une cadhnulaire

de type rotor-stator avec ou sans flux centrifuge ingpos

On présente tout d’abord le dispositif edpmental puis le matle de transport des tensions de Reynolds (RSM).
On determine alors la transition entre ugcoulement de type Batcheldrcouches limitesépaes par un noyau
central en rotation et ucoulement de type Stewartson avec une couche limite unique sur le rotor. On montre que,
pour une position radiale doré®, cette transition est continue et cakxisee par un nombre de Rossby. Seul le
champ moyen egtudié dans la pésentettude.

Abstract :

This experimental and numerical work considers the turbulent flow inside an annular rotor-stator cavity with and
without superimposed centrifugal throughflow.

The paper presents first the experimental set-up and the turbulence closure. Then, a study of the flow control
parameters is performed and, a better insight into the transition from Batchelor to Stewartson types of flow is
gained from this study. Only the mean field is investigated in the present work.

Mots-clefs :

écoulement tournant; mockle aux tensions de Reynolds; profil de Batchelor; profil de
Stewartson; turbulence

1 Introduction

Lesécoulements au-dessus d’un disque unique ou entre deux disques ont fait I'objet d'un
intérét constant de la part de la commur&stientifique depuis les travaux de Vo@arngan
[1] en 1921, quiétudia I'ecoulement laminaire au dessus d’'un disque tournant de rayon in-
fini dans un fluide initialement au repos. Il simplifia Eguations du mouvement en un gyse
d’équations diferentielles non liaaires en supposanétoulement axisyatrique et montra que
I’ écoulement est confndans la fine couche limite qui s’estvklopgiee sur le disque. &le-
wadt [2] étendit 'analyse de ce dernier au casle fluide est en rotation solide au-dessus d’un
disque fixe. Batchelor [3Jasolut le systme déquations diférentielles relativea I'écoulement
axisynetrique et stationnaire entre deux disques de rayon infini.éti§p la formation d’'un
noyau non visqueux en rotation solide cogfientre les deux couches limites gveloppant
sur chacun des disques. Entre 1953 et 1983, cette structuratioecdalEment en trois zones
distinctes fut I'objet d’'une intense controverse : Stewartson [@dipren effet, en 1953, dans le
cas d’'unécoulement rotor-stator, que la vitesse tangentielle du fluide est procleecdeaztout
en dehors de la couche limite du rotor. Le pgohk de I'existence ou non de ce noyau en rota-
tion solide justifia de nombreux travaux jusgute que Kreiss et Parter [5] prarent, en 1983,

PSR

I'existence d’'une classe de solutions multiples, ce qui a\jit &e decouvert nurariquement
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par Mellor etal. [6] en 1968. Zandbergen et Dijkstra [7] asdalement monérque lequations

en similitude n'admettent pas de solutions uniques (@mlel gréral de la sensibil@ aux
conditions initiales pour un sy&te dynamique) et que les structurations obtenues par Bat-
chelor et Stewartson peuvegtire trouesa partir de ces solutions en similitude. Dans le cas
d’'un fluide laminaire entre deux disques de rayon fini, Brady et Durlofsky [8] ont iaate

les écoulements de type Batchelor se rencontrent dans le casod@igies fernges, alors que

les écoulements de type Stewartson se rencontrent pouré&teeetries ouvertes, ce qui avait
déeja éte mis enévidence par I'exgrience de Picha et Eckert [9] en 1958.

Afin de caraadtriser exgrimentalement et nuemiquement une transition possible entre les
ecoulements de type Batchelor et Stewartsorsemgtrie finie, on se propose&tudier I'ecoulement
turbulent dans une ca@totor-stator avec flux centrifuge impgopour des espaces interdisques
suffisamment grands qui correspondent selon la classification de Daily et Neca Hdj
couches limitesé&paées (gime V).

2 Dispositif experimental

d_
STATOR | 3 | @
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FIG. 1 — Sclema du dispositif exgrimental.

La cavii est limiee par deux disques lisses (fig.1), I'un en rotation (le rotor) et I'autre fixe
(le stator).R; = 38 mm et R, = 250 mm sont les rayons iétieur et ex@rieur du disque
tournant etR; = 255 mm le rayon exérieur de la cavé. L'espace interdisque peut varier
entre0 et 12 mm. Le rotor et son moyeu central sont en rotation uniforme de vitesse angulaire
Q. Les deux ouverturea I'entrée eta la sortie de la cavét(d = 55 mm,e = R3 — Ry = 3
mm) permettent d'imposer un flug. L' écoulement dans la cagiest gouver@ par les trois
parangtres de conéie suivants : un nombre de Reynolds gloRal = QR3/v (v la viscosié
cinématique de I'eau)&fini sur le rayon exdrieur du rotor?,, un coefficient de ebit volumique
Q* = Q/(VR,) et le rapport d’aspect = h/ R, de la cavié.

Le rotor est entfi@é par un moteur asynchrone trippad’'une puissance de5 kW. Le
debit est cee par une pompe Wilo centrifuge. Les erreurs sur la mesure de la vitesseafiitdu d
sont inkrieuresa 1 %. Il esta noter que le sy8tne est maintena une pression constante de
2 bars poutéviter les effets de la cavitation atune temprature de fonctionnement constante
(23 + 0.5 °C), afin de maintenir constante la viscéstirematique de I'eau.

Le syseme de mesure par amonetrie laser Doppler (LDAR deux composantes nous
donne aces aux valeurs des vitesses radid]eet orthoradialel, détermirees dans un plan
vertical (r, z). Il présente I'avantage @tre non intrusif mais les mesures sont rend@sates
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pres des paroia cause de la taille du volume de mesure selon la direction axi@e&1 mm)
compaéea |'épaisseur &s faible des couches limites.

3 Modelisation statistique

Notre approche est bas sur une maalisation statistique en un point utilisant une fermeture
du second ordra faible nombre de Reynold€dvée du modle de Launder et Tselepidakis
[11] et sensible aux effets de la rotation [12]. Ce mledde transport des tensions de Reynolds
(RSM) permet une descriptiorethillee de la turbulence gs des parois et psente 'avantage
de ne pas introduire d’hypodise de viscosgit turbulente. Llequation @rérale pour le tenseur
des tensions de Reynolds; peut sécrire :

dR;;
dt

= P+ Dij + Qi — €5 + 1jj 1)

ou P, D;;, ®i;, €;, et T;; repesentent respectivement les termes de production, diffusion,
correlation pression-&formation, dissipation et des termes s@ppéntaires @sa la rotation.

La procdure nurérique est ba=e sur la rathode des volumes finis utiéie avec des grilles
décakes pour les composantes moyennes de la vitesse. Un mallages0 dans le plarir, z)
est suffisant dans la plupart des cas cogislici pour obtenir des solutions iagendantes du
maillage. Pour surmonter les prébhes de stabili et conserver les couplages, éegiations de
transport des tensions de Reynolds sésbtues par bloc.

4 Transition entre lesécoulements de type Batchelor et Stewartson

Selon les diferents paragtres de Ecoulement en fonction de la position radiale, le but est
de cecrire la transition entre lescoulements de type Batchelor et de type Stewartson.

4.1 Structure desécoulements de type Batchelor et Stewartson

La figure 2 montre la structure désoulements de type Batchelor et Stewartson. Les pa-
rametres oneté choisis pour montrer l'influence de la position radiale, du nombre de Reynolds
et du coefficient de &bit sur la transition entre ces deux typesatiulement. l&coulement de
type Batchelor se caraaise par deux couches limites : une couche limite centrifuge (couche
d’Ekman ou de Von &rman) sur le rotor et une couche limite cenéip (couche de &lewadt)
sur le stator, @pakes par un noyau central en rotation soliffe €st constante &t, ~ 0).

On peut le consigrer comme la connexion de deegoulements de disque unique : celle d’'un
ecoulement de 8dewadt (disque fixe) avec @toulement de type Vona¢man (disque tour-
nant). La structure dedcoulement de Stewartson est plus simple : une couche limite unique
sur le rotor et une vitesse tangentielle quasi nulle en dehdrsoulement est alors pleinement
centrifuge {, ~ 0 etV,. > 0 partout).

La transition entre uBcoulement de type Batchelor et&toulement de type Stewartson est
obsenee lorsque I'on se rapproche du centre la @it diminue), en diminuant le nombre de
Reynolds ou en diminuant le coefficient dehit (le flux centrifuge augmente). Cette transition
se fait surtout sur la vitesse radiale qui est positive quelque soit la position axiale pour un
écoulement de type Stewartson et qui s’annule au moins en une position axiabe ganm un
écoulement de type Batchelor. Il esthoter que I'ensemble degsultats nureriques sont en
excellent accord avec les mesures LDA.
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(a) Influence de r’

(b) Influence de Re

(c) Influence de Q”
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FIG. 2 — Profils moyens des vitesses radiale et tangentielle; Comparaison des mesures LDA
(symboles) avec le made RSM () pour (@) Re = 1.04 x 10%,Q* = —5159; (b) r* =
0.68,Q* = —5159; (C) r* = 0.44, Re = 4.15 x 106,

4.2 Diagramme de transition
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FiG. 3 — Diagramme de transition entre lsoulements de type Batchelor et Stewartson dans le
plan (*, Ro) pourG = 0.036 : (A) mockle RSM, ¢) mesures LDA, {) polyndme du troistme
degg.

Dans cettectude, la structuration dedtoulement de type Stewartson n’a jamgiss ob-
senee dans les cas sans flux ou avec flux ceeteépPar contre dans le cas avec flux centri-
fuge, la transition entre uacoulement de type Batchelor et @ooulement de type Stewartson
peutétre carad@risce par un nombre de Rossp = Q/(2mR3e)) a une position radiale
donree (fig.3). La épendance déo en r* s’exprime ici empiriguement par un polyme
du troiseme degg, qui regroupe en une seule loi l&sultats ex@rimentaux et nu@riques :
Ro = 0.0088 — 0.0998r* + 0.30487*2 — 0.4646r*3. Ce nombre de Rossby correspandelui
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introduit par Debuchy et/. [13] dans le cas d'un flux radial.

25
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FIG. 4 — Loi exgerimentaleK” - Cq, pour differents rapports d'aspect x] G = 0.012, (A)
G = 0.024, () G = 0.036, (0) G = 0.048, (—) loi (2) [14].

Poncet et:l. [14] ont monté analytiquement que le coefficient d’eftrament/” du fluide
peutétre relg, dans le cas d’un flux centgfe (ckfini alors positif),a un coefficient de &bit
Cq, = Q(Qr?/v)V/? /(2mr3(2) selon une loi de puissance B/ :

K =2x(59Cq +0.61)>7 -1 (2)

L'ensemble desésultats exprimentaux (cas cent®pe et centrifuge) pelwdtre regroup
sous la forme d’'une courbe donnant les variationg<den fonction deC'¢, (fig.4). La loi (2)

a éte validee dans le cas désoulements avec flux centeéife €coulements de type Batchelor)
pour 4 rapports d’aspedt. Lorsque I'on impose un flux centrifuge, les deux types de structu-
ration sont obseles. Tant que &coulement est de type Batchelor, la loi (2) est toujours valide
(faible Cq,, en valeur absolue). Pour de plus fortes valewgatives de’q,, la synétrie de
I’eécoulement de Batchelor se brise écbulement est alors de type Stewartson. Il est cénfin
dans la couche de Vondman. La loi de variation dé< change. Le coefficienk tend vers
une valeur asymptotique proche @@2. On peut noter que la transition entre ces deux types
d’écoulement s’opre de margére continue.

Nguyen etal. [15] ont monté nurnériguement qu’une caétde grand rapport d’aspect fa-
vorise unécoulement de type Stewartson, alors qu’une éalgtfaible rapport d’aspect favorise
un écoulement de type Batchelor. Nos érpnces pouty = 0.012 et G = 0.036 n’ont pas
réelé de diferences dans la structure dédoulement et la loi (2) reste valide dans les deux
cas. Le rapport d’aspect ne semble pastre un paramtre pertinent dans la @sentectude et
pour la gamme cons@ée.

5 Conclusion

La structure d’'unécoulement de type Batchelardeux couches limitesepages par un
noyau en rotation et celle d'wdtoulement de type Stewartson avec une couche limite unique sur
le rotor ontéte étudiees exprimentalement et nueniguement dans le cas d’'une cauie type

rotor-stator avec flux centrifuge imp@sNous avonggalement caragti la transition entre

5
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ces deux types écoulement selon un nombre de Rossby et avons éguie cette transition
continue est inépendante du rapport d’aspect de la @uies pedictions du moéle RSM sont
en excellent accord avec les mesures de vitesse.
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