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Résuḿe :

Cet article propose unéetude exṕerimentale et nuḿerique deśecoulements turbulents dans une cavité annulaire
de type rotor-stator avec ou sans flux centrifuge imposé.
On pŕesente tout d’abord le dispositif expérimental puis le mod̀ele de transport des tensions de Reynolds (RSM).
On d́etermine alors la transition entre uńecoulement de type Batchelorà couches limites sépaŕees par un noyau
central en rotation et uńecoulement de type Stewartson avec une couche limite unique sur le rotor. On montre que,
pour une position radiale donnée, cette transition est continue et caractérisée par un nombre de Rossby. Seul le
champ moyen estétudíe dans la pŕesentéetude.

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 ; mod̀ele aux tensions de Reynolds ; profil de Batchelor ; profil de
Stewartson ; turbulence

1 Introduction

Les écoulements au-dessus d’un disque unique ou entre deux disques ont fait l’objet d’un
intér̂et constant de la part de la communauté scientifique depuis les travaux de Von Kármán
[1] en 1921, quiétudia l’́ecoulement laminaire au dessus d’un disque tournant de rayon in-
fini dans un fluide initialement au repos. Il simplifia leséquations du mouvement en un système
d’équations diff́erentielles non lińeaires en supposant l’écoulement axisyḿetrique et montra que
l’ écoulement est confiné dans la fine couche limite qui s’est dévelopṕee sur le disque. B̈ode-
wadt [2] étendit l’analyse de ce dernier au cas où le fluide est en rotation solide au-dessus d’un
disque fixe. Batchelor [3] résolut le syst̀eme d’́equations diff́erentielles relatives̀a l’écoulement
axisyḿetrique et stationnaire entre deux disques de rayon infini. Il spécifia la formation d’un
noyau non visqueux en rotation solide confiné entre les deux couches limites se développant
sur chacun des disques. Entre 1953 et 1983, cette structuration de l’écoulement en trois zones
distinctes fut l’objet d’une intense controverse : Stewartson [4] prédit, en effet, en 1953, dans le
cas d’unécoulement rotor-stator, que la vitesse tangentielle du fluide est proche de zéro partout
en dehors de la couche limite du rotor. Le problème de l’existence ou non de ce noyau en rota-
tion solide justifia de nombreux travaux jusqu’à ce que Kreiss et Parter [5] prouvèrent, en 1983,
l’existence d’une classe de solutions multiples, ce qui avait déjà ét́e d́ecouvert nuḿeriquement
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par Mellor etal. [6] en 1968. Zandbergen et Dijkstra [7] ontégalement montré que leśequations
en similitude n’admettent pas de solutions uniques (problème ǵeńeral de la sensibilit́e aux
conditions initiales pour un système dynamique) et que les structurations obtenues par Bat-
chelor et Stewartson peuventêtre trouv́eesà partir de ces solutions en similitude. Dans le cas
d’un fluide laminaire entre deux disques de rayon fini, Brady et Durlofsky [8] ont montré que
lesécoulements de type Batchelor se rencontrent dans le cas de géoḿetries ferḿees, alors que
les écoulements de type Stewartson se rencontrent pour des géoḿetries ouvertes, ce qui avait
déjà ét́e mis eńevidence par l’exṕerience de Picha et Eckert [9] en 1958.

Afin de caract́eriser exṕerimentalement et nuḿeriquement une transition possible entre les
écoulements de type Batchelor et Stewartson en géoḿetrie finie, on se propose d’étudier l’́ecoulement
turbulent dans une cavité rotor-stator avec flux centrifuge imposé pour des espaces interdisques
suffisamment grands qui correspondent selon la classification de Daily et Nece [10]à des
couches limites śepaŕees (ŕegime IV).

2 Dispositif exṕerimental
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FIG. 1 – Sch́ema du dispositif exṕerimental.

La cavit́e est limit́ee par deux disques lisses (fig.1), l’un en rotation (le rotor) et l’autre fixe
(le stator).R1 = 38 mm et R2 = 250 mm sont les rayons intérieur et ext́erieur du disque
tournant etR3 = 255 mm le rayon ext́erieur de la cavit́e. L’espace interdisqueh peut varier
entre0 et 12 mm. Le rotor et son moyeu central sont en rotation uniforme de vitesse angulaire
Ω. Les deux ouvertures̀a l’entŕee età la sortie de la cavité (d = 55 mm, e = R3 − R2 = 3
mm) permettent d’imposer un fluxQ. L’ écoulement dans la cavité est gouverńe par les trois
param̀etres de contr̂ole suivants : un nombre de Reynolds globalRe = ΩR2

2/ν (ν la viscosit́e
cinématique de l’eau) d́efini sur le rayon ext́erieur du rotorR2, un coefficient de d́ebit volumique
Q∗ = Q/(νR2) et le rapport d’aspectG = h/R2 de la cavit́e.

Le rotor est entrâıné par un moteur asynchrone triphasé d’une puissance de5.5 kW. Le
débit est cŕee par une pompe Wilo centrifuge. Les erreurs sur la mesure de la vitesse et du débit
sont inf́erieures̀a 1 %. Il est à noter que le système est maintenùa une pression constante de
2 bars pouŕeviter les effets de la cavitation età une temṕerature de fonctionnement constante
(23± 0.5 ◦C), afin de maintenir constante la viscosité cińematique de l’eau.

Le syst̀eme de mesure par anémoḿetrie laser Doppler (LDA)̀a deux composantes nous
donne acc̀es aux valeurs des vitesses radialeVr et orthoradialeVθ détermińees dans un plan
vertical(r, z). Il présente l’avantage d’être non intrusif mais les mesures sont rendues délicates
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près des parois̀a cause de la taille du volume de mesure selon la direction axialez (0.81 mm)
compaŕeeà l’épaisseur tr̀es faible des couches limites.

3 Modélisation statistique

Notre approche est basée sur une mod́elisation statistique en un point utilisant une fermeture
du second ordrèa faible nombre de Reynolds dérivée du mod̀ele de Launder et Tselepidakis
[11] et sensible aux effets de la rotation [12]. Ce modèle de transport des tensions de Reynolds
(RSM) permet une description détaillée de la turbulence près des parois et présente l’avantage
de ne pas introduire d’hypothèse de viscosité turbulente. L’́equation ǵeńerale pour le tenseur
des tensions de ReynoldsRij peut s’́ecrire :

dRij

dt
= Pij + Dij + Φij − εij + Tij (1)

où Pij, Dij, Φij, εij, et Tij repŕesentent respectivement les termes de production, diffusion,
corŕelation pression-d́eformation, dissipation et des termes supplémentaires líesà la rotation.

La proćedure nuḿerique est baśee sur la ḿethode des volumes finis utilisée avec des grilles
décaĺees pour les composantes moyennes de la vitesse. Un maillage140×80 dans le plan(r, z)
est suffisant dans la plupart des cas considéŕes ici pour obtenir des solutions indépendantes du
maillage. Pour surmonter les problèmes de stabilité et conserver les couplages, leséquations de
transport des tensions de Reynolds sont résolues par bloc.

4 Transition entre lesécoulements de type Batchelor et Stewartson

Selon les diff́erents param̀etres de l’́ecoulement en fonction de la position radiale, le but est
de d́ecrire la transition entre leśecoulements de type Batchelor et de type Stewartson.

4.1 Structure desécoulements de type Batchelor et Stewartson

La figure 2 montre la structure desécoulements de type Batchelor et Stewartson. Les pa-
ramètres ont́et́e choisis pour montrer l’influence de la position radiale, du nombre de Reynolds
et du coefficient de d́ebit sur la transition entre ces deux types d’écoulement. L’́ecoulement de
type Batchelor se caractérise par deux couches limites : une couche limite centrifuge (couche
d’Ekman ou de Von Ḱarmán) sur le rotor et une couche limite centripète (couche de B̈odewadt)
sur le stator, śepaŕees par un noyau central en rotation solide (Vθ est constante etVr ' 0).
On peut le consid́erer comme la connexion de deuxécoulements de disque unique : celle d’un
écoulement de B̈odewadt (disque fixe) avec unécoulement de type Von Ḱarmán (disque tour-
nant). La structure de l’écoulement de Stewartson est plus simple : une couche limite unique
sur le rotor et une vitesse tangentielle quasi nulle en dehors. L’écoulement est alors pleinement
centrifuge (Vθ ' 0 etVr > 0 partout).

La transition entre uńecoulement de type Batchelor et unécoulement de type Stewartson est
observ́ee lorsque l’on se rapproche du centre la cavité (r∗ diminue), en diminuant le nombre de
Reynolds ou en diminuant le coefficient de débit (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 axiale donnée pour un
écoulement de type Batchelor. Il està noter que l’ensemble des résultats nuḿeriques sont en
excellent accord avec les mesures LDA.
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FIG. 2 – Profils moyens des vitesses radiale et tangentielle ; Comparaison des mesures LDA
(symboles) avec le modèle RSM (−) pour (a)Re = 1.04 × 106, Q∗ = −5159 ; (b) r∗ =
0.68, Q∗ = −5159 ; (c) r∗ = 0.44, Re = 4.15× 106.

4.2 Diagramme de transition

FIG. 3 – Diagramme de transition entre lesécoulements de type Batchelor et Stewartson dans le
plan (r∗, Ro) pourG = 0.036 : (4) mod̀ele RSM, (◦) mesures LDA, (−) polynôme du troisìeme
degŕe.

Dans cettéetude, la structuration de l’écoulement de type Stewartson n’a jamaisét́e ob-
serv́ee dans les cas sans flux ou avec flux centripète. Par contre dans le cas avec flux centri-
fuge, la transition entre uńecoulement de type Batchelor et unécoulement de type Stewartson
peut être caract́eriśee par un nombre de RossbyRo = Q/(2πR2

2eΩ) à une position radiale
donńee (fig.3). La d́ependance deRo en r∗ s’exprime ici empiriquement par un polynôme
du troisìeme degŕe, qui regroupe en une seule loi les résultats exṕerimentaux et nuḿeriques :
Ro = 0.0088 − 0.0998r∗ + 0.3048r∗2 − 0.4646r∗3. Ce nombre de Rossby correspondà celui
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introduit par Debuchy etal. [13] dans le cas d’un flux radial.

FIG. 4 – Loi exṕerimentaleK - Cqr pour différents rapports d’aspect : (×) G = 0.012, (4)
G = 0.024, (◦) G = 0.036, (¤) G = 0.048, (−) loi (2) [14].

Poncet etal. [14] ont montŕe analytiquement que le coefficient d’entraı̂nementK du fluide
peut être relíe, dans le cas d’un flux centripète (d́efini alors positif),à un coefficient de d́ebit
Cqr = Q(Ωr2/ν)1/5/(2πr3Ω) selon une loi de puissance en5/7 :

K = 2× (5.9Cqr + 0.61)5/7 − 1 (2)

L’ensemble des ŕesultats exṕerimentaux (cas centripète et centrifuge) peut̂etre regrouṕe
sous la forme d’une courbe donnant les variations deK en fonction deCqr (fig.4). La loi (2)
a ét́e valid́ee dans le cas desécoulements avec flux centripète (́ecoulements de type Batchelor)
pour4 rapports d’aspectG. Lorsque l’on impose un flux centrifuge, les deux types de structu-
ration sont observ́ees. Tant que l’écoulement est de type Batchelor, la loi (2) est toujours valide
(faible Cqr, en valeur absolue). Pour de plus fortes valeurs négatives deCqr, la syḿetrie de
l’ écoulement de Batchelor se brise et l’écoulement est alors de type Stewartson. Il est confiné
dans la couche de Von Ḱarmán. La loi de variation deK change. Le coefficientK tend vers
une valeur asymptotique proche de0.02. On peut noter que la transition entre ces deux types
d’écoulement s’op̀ere de manìere continue.

Nguyen etal. [15] ont montŕe nuḿeriquement qu’une cavité de grand rapport d’aspect fa-
vorise unécoulement de type Stewartson, alors qu’une cavité de faible rapport d’aspect favorise
un écoulement de type Batchelor. Nos expériences pourG = 0.012 et G = 0.036 n’ont pas
révélé de diff́erences dans la structure de l’écoulement et la loi (2) reste valide dans les deux
cas. Le rapport d’aspectG ne semble paŝetre un param̀etre pertinent dans la présentéetude et
pour la gamme considéŕee.

5 Conclusion

La structure d’unécoulement de type Batchelorà deux couches limites sépaŕees par un
noyau en rotation et celle d’uńecoulement de type Stewartson avec une couche limite unique sur
le rotor ontét́e étudíees exṕerimentalement et nuḿeriquement dans le cas d’une cavité de type
rotor-stator avec flux centrifuge imposé. Nous avonśegalement caractériśe la transition entre
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ces deux types d’écoulement selon un nombre de Rossby et avons montré que cette transition
continue est ind́ependante du rapport d’aspect de la cavité. Les pŕedictions du mod̀ele RSM sont
en excellent accord avec les mesures de vitesse.
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