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Résumé:

Le travail réalisé ici a pour objectif I'é¢tude numérique de 1'écoulement turbulent
entre deux disques de type rotor-stator. Le modéle numérique, basé sur une approche
par volumes finis, est validé en comparant les présents résultats obtenus
précédemment sur la méme configuration. Une étude paramétrique est ensuite mise en
ceuvre pour quantifier l'influence de la vitesse de rotation sur la structure de

I'écoulement.

Abstract: STUDY OF THE FLOW BETWEEN TOW DISCS ROTOR-
STATOR TYPE

The purpose of this work is to study numerically the turbulent flow between two
discs. The numerical model, based on a finite volume approach, is validated by
comparing these results to measurements previously obtained on the same
configuration A parametric study is then implemented to quantify the influence of

inter-disk spacing and rotation velocity on the flow structure.

Mots clefs: Disque tournant, Ecoulement incompressible, volum fine, rotor-

stator.
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Introduction générale

Introduction générale

Les écoulements au-dessus d’un disque unique ou entre deux disques ont fait I’objet d’un
intérét constant de la part de la communauté scientifique depuis les travaux de Von Karman en 1921,
qui ¢étudia 1’écoulement laminaire au-dessus d’un disque tournant de rayon infini dans un fluide
initialement au repos. Il simplifia les équations du mouvement en un systéme d’équations
différentielles non linéaires en supposant 1’écoulement axisymétrique et montra que 1’écoulement est
confine dans la fine couche limite qui s’est d'enveloppée sur le disque. Bodewadt étendit I’analyse de
ce dernier au cas ou le fluide est en rotation solide au-dessus d’un disque fixe. Batchelor résolut le
systtme d’ “équations différentielles relatives a I’écoulement axisymétrique et stationnaire entre
deux disques de rayon infini. Il spécifia la formation d’un noyau non visqueux en rotation solide
confine entre les deux couches limites se d enveloppant sur chacun des disques. Entre 1953 et 1983,
cette structuration de 1’écoulement en trois zones distinctes fut 1’objet d’une intense controverse :
Stewartson prédit, en effet, en 1953, dans le cas d’un écoulement rotor-stator, que la vitesse
tangentielle du fluide est proche de zéro partout en dehors de la couche limite du rotor. Le probléme
de I’existence ou non de ce noyau en rotation solide justifia de nombreux travaux jusqu’a ce que
Kreiss et Parter prouverent, en 1983, ’existence d’une classe de solutions multiples, ce qui avait déja
été d’couvert numériquement par Mellor et al en 1968.
Le Chapitre 1: dans ce chapitre on résumant les différentes études et résultats obtenus par les
travailleurs dans le domaine des disques tournants.
Le Chapitre II : consiste en une présentation des types des écoulements tournant, est la géometre de
notre probléeme étudie considérant 1’équation et les parametres gouverne 1’écoulement. Entre un
disque fixe et un disque en rotation.
Le Chapitre III : dans ce chapitre on va présentes le code de calcule fluent, qui I’utilise les méthodes
des volumes finie pour simuler notre probléme.
Le Chapitre IV : On trouve dans ce chapitre le résultat lié a I'étude d’un écoulement entre un disque
fixe et un disque en rotation. Justifie avec une validation comparant les présents résultats a des

mesures obtenues précédemment sur la méme configuration.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

I.1. Introduction

La rotation de la Terre fournit sans doute les observations les plus surprenantes des écoulements
en rotation. A la fin du XIXéme siécle, a I'heure des premiéres expéditions polaires, I'océanographe
norvégien Nansen observa que la dérive des icebergs ne suivait pas, comme on aurait pu s'y attendre,
la direction du vent, mais était systématiquement déviée vers la droite. L'explication de ce phénomene
fut apportée dans I’année 1905 par le physicien suédois Wilfrid Ekman. [1] qui y vit l'influence de la
force de Coriolis. En effet, pour un observateur li¢ a la Terre en rotation, un mouvement rectiligne
apparaitra comme une trajectoire courbée, déviée vers la droite dans I'hémisphere Nord. Ainsi le vent,
en entrainant les masses d'eau sur une certaine profondeur, d'une centaine de métres environ, leur

imprime une déviation vers la droite : c'est 1a 1'origine des grandes circulations océaniques.
I.2. Les différents travaux sur les disques tournant

Afin d'é¢tudier les instabilités de I'écoulement entre deux disques tournants, Moisy [2] et al. Ont
mis au point au laboratoire le dispositif expérimental représenté en (Fig. I-1). Il est constitué¢ de deux
disques en vis-a-vis, chacun de rayon R=14 cm et distants d'une épaisseur /4 pouvant varier entre
quelques mm et 3 cm environ. Le disque supérieur constitue le couvercle d'un récipient cylindrique
tourné indépendamment du disque inférieur. Ce disque supérieur est en verre, ce qu’ils permettent de
visualiser 1'écoulement par le dessus. La visualisation est rendue possible en ensemengant I'eau de
petites paillettes microscopiques. En suivant I'écoulement, les paillettes s'orientent selon la structure
du champ de vitesse, et donnent lieu a des variations de l'intensité de la lumiere réfléchie. Ainsi, sur

les visualisations présentées

Dans les figures obtenues, les zones claires correspondent a des paillettes majoritairement
horizontales, tandis que les zones sombres a des paillettes plutdt verticales. Leur dispositif
expérimental a permis, outre une étude détaillée des instabilités de couche limite (qui avaient déja pu
étre observées expérimentalement et numériquement), de mettre en évidence un nouveau type
d'instabilité, les spirales négatives, présentent uniquement en configuration contre-rotation. Motivés
par ces récentes observations expérimentales, des travaux numériques sont venus récemment

confirmer leur existence.
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Figure I-1 : Dispositif expérimental utilisé dans la référence [2]

Gauthier et al [3].ont étudi¢ expérimentalement 1'écoulement entre deux disques paralleles proches
enfermés par un cylindre et tournant indépendamment 1'un de l'autre (Fig. I-2). Cet écoulement est tres
instable et fait apparaitre une grande richesse de structures. Ils ont présenté un diagramme dans le plan
(Re, s Re, ) des différentes structures rencontrées. Ils ont observé que si I'écoulement en Co-rotation
est similaire a 1'écoulement rotor-stator et 1'écoulement en Contre-rotation présente de nouvelles

structures.
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Figure I-2 : Dispositif expérimental. R = 140 mm et / est ajustable entre 3 et 16 mm [3]

Marie-Pierre Chauve [4] Les écoulements de disque(s) tournant(s) trouvent des applications dans des
domaines treés variés comme |’astrophysique, la géophysique et surtout les turbomachines. Une
majeure partie de cette "étude concerne d’ailleurs les écoulements turbulents de type rotor-stator
(Figure I-3) soumis a un flux axial, écoulements que 1’on retrouve dans la turbopompe a hydrogene
liquide du moteur Vulcain d’Ariane V. D’un point de vue fondamental, ils offrent une géométrie
simple ou la rotation influence la structure de la turbulence. Cet article présente une revue sur les
¢coulements confines entre un disque tournant et un disque fixe avec ou sans flux impose pour une
gamme de rapport d’aspect couvrant les écoulements de type Batchelor a couches limites sépares et

les écoulements de type Couette de torsion a couches limites jointes. Ces écoulements ont été abordés
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sous différents aspects : stabilité, transition vers la turbulence et écoulements pleinement turbulents,
que ce soit expérimentalement ou par simulation numérique. Des résultats concernant des €coulements
turbulents avec transferts de chaleur, plus proches des écoulements .industriels, sont également

présentes.

A
STATOR ‘ | : | i @

Q -_ h —_— ESPACE INTERDISQUE

R, R, CUVE /

R;

Figure [-3— Schéma de la cavité rotor-stator [4]

En revanche, lorsque le disque et/ou le fluide ne s'étendent pas a 1'infini, d'autres échelles de longueur
peuvent intervenir, comme le rayon de cylindre par exemple, ou encore la hauteur de fluide. Si I'on
suppose la situation la plus simple ou le volume fini du fluide est confiné entre deux disques tournants
(le disque supérieur pouvant jouer le role de la surface libre du fluide), on peut supposer en toute
généralité 1'existence de deux couches limites, centrifuge au voisinage du disque le plus rapide et
centripéte prés du plus lent ! De ce probléme apparemment simple, aucune solution analytique n'est
pourtant connue, tant les équations du mouvement sans hypothése de similitude, méme en régime

stationnaire, s'averent compliquées.

Au début des solutions analytiques ont été proposé par quelque théoricien comme Von Karman [S]-
Th.V.Karman. “Uber laminaire und turbulente Reibung, Zeitshr”[6]. par application de la
transformation de similitude, les équations partielles sont décomposées en systéme d’équations
ordinaires pour quatre inconnus. Ce probléme a d'ailleurs donné lieu a une célebre controverse de
I'histoire de la mécanique des fluides : George Batchelor [7]. a été partisan d'une solution a deux
couches limites séparant une zone centrale en rotation solide, tandis que Keith Stewartson, défendait
une solution a couche limite unique. Ce n'est que plus tard que fut montré que toute une classe de
solutions, incluant celles de Batchelor et Stewartson, pouvait coexister dans cet écoulement. Les
solutions analytiques dérivées par ces deux auteurs montrent le comportement qualitativement
différent a la limite pour des nombres de Reynolds élevées pour Wijingaarden [8]- L.v.Wijingaarden.
“On multiple solutions and other phenomena in rotatings and other phenomena in rotating fluids”,

Fluid Dynam.Trans. Vol. 12.1985 .Le résultat apparaissons contradictoire déduit de la solution de
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similitude de Von Karman a mené Zandbergen & Dijkstra [9] a faire d’autres études en changeant

les parametres de controle.

S. Harmand et al [10] étudie le Flux de fluide et transfert de chaleur par convection dans des
configurations rotor-stator (Figure I-4), qui sont de une grande importance dans différentes
applications d'ingénierie, sont traitées en détails dans cette revue. La revue se concentre sur le transfert
de chaleur par convection dans un flux d'air principalement les géométries rotor-stator avec et sans jets
incidents et comprenant deux parties principales, nommément méthodologies expérimentales /
théoriques et géométries / résultats. Expérimental méthodologies comprennent des techniques de
sublimation du naphtaléne, a l'état d'équilibre (couche mince) et mesures thermiques transitoires
(cristaux liquides thermo chromiques), thermocouples et caméras infrarouges, anémométrie a fil
chaud, laser Doppler et vélocimétrie par image de particules, laser avion et générateur de fumée. Les
approches théoriques intégrent le calcul numérique CFD moderne outils (DNS, LES, RANS, etc.). Les
géométries et les résultats sont mentionnés a partir de simple a complexe ¢élucide cas d'un disque
tournant librement, un seul disque dans le flux transversal, des jets uniques frappant un disque
stationnaire et rotatif, des systémes rotor-stator sans et avec des jets uniques, ainsi que des jets
multiples. Les conclusions de I'examen décrivent les perspectives de l'extension ultérieure des

investigations de différents types de systémes rotor-stator et leurs applications en pratique d'ingénierie.
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Figure I-4:Géométre de rotation de disque [10]
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Eric Séverac et al [11] propose une étude numérique et expérimentale de 1I’écoulement turbulent dans
une cavité rotor-stator fermée. Les résultats d’une Simulation des Grandes Echelles (LES) sont
comparés a des mesures de vitesse par anémomeétrie laser Doppler a deux composantes. Le code LES
est bas¢ sur une méthode de Viscosité Spectrale Evanescente (notée SVV) développée par Séverac et
al. (2006) qui permet de conserver la convergence spectrale d’une simulation numérique directe
(DNS). On considére une cavité de grand rapport d’aspect G= (b-a)/h=5 et de rayon de courbure Rm=
(b+a)/ (b-a)=1.8, ou a et b sont les rayons intérieur et extérieur du rotor et h I’espace inter disque. Les

approches numérique et expérimentale sont en bon accord pour la gamme de nombre de Reynolds 105
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<Re=Qb?%v <106 considérée. Le critere Q défini par Hunt et al. (19 88) a permis de mettre en évidence
numériquement les structures turbulentes présentes dans les couches limites attachées aux disques.

(Fig. I-5).
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Figure I-5: Diagramme de stabilité obtenu expérimentalement par Escudier [11]

L’influence de la rotation des deux disques d’extrémités qui tournent et le début des instabilités
oscillatoires est une étude numérique présentée par Gelfgat et al [12]. Ils ont détaillé des états stables
et le début des instabilités oscillatoires, de I’écoulement tournant axisymétrique du fluide Newtonien
incompressible confiné dans un cylindre droit, avec deux disques au sommet et au fond qui tournent
indépendamment ’un par rapport a 1’autre. La premiére partie de leur travail a été consacré a
I’influence de la Co- et la contre -rotation du disque du fond sur le vortex breakdown qui a lieu dans
le probleme d’origine de I’écoulement dans un cylindre avec un sommet tournant, ou ils ont caractérisé
la rotation du disque de fond par le rapport des vitesses angulaires ({= €2 bottom/ € top ) ou rapport
de rotation, et ont fait varier ce parametre le long de 'intervalle (-1 < { <1) avec trois différentes
valeurs du rapport d’aspect y =1.5 ;2.0 ;2.5. IIs ont trouvé que la faible contre-rotation du fond peut
supprimer le vortex breakdown, et la plus forte contre-rotation peut induit un vortex breakdown stable
a des nombres de Reynolds relativement grands pour lesquels un vortex breakdown ne peut pas
apparait dans le cas du fond stationnaire. Les faibles Co-rotation peuvent encourager le vortex
breakdown a des Reynolds inférieurs que dans le cylindre avec le fond stationnaire. La Co-rotation
plus forte meéne au détachement de la zone de la recirculation de 1’axe et la fonction d’un anneau du
vortex supplémentaire. La détection du début d’instabilité c’était leur deuxiéme partie de cette étude,
avec un rapport d’aspect du cylindre y=1.5 .IIs ont utilisé la méthode spectrale de Galerkin pour les
calculs des états stationnaires et I’analyse des Stabilités linéaires, et la méthode des volumes finies
basée sur I’algorithme SIMPLER pour les calculs des états oscillatoires. Les nombres de Reynolds
critiques et les fréquences critiques d’oscillations ont été calculées comme une fonction du rapport de

rotation ({). L’analyse de stabilité a montré qu’il ya plusieurs modes linéaires les plus instables de la
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perturbation qui deviennent successivement dominant avec un changement continu de (. Il a été aussi
montré que 1’instabilité oscillatoire peut mener a une apparence et coexistence de plus qu’une bulle

séparatrice du vortex.

Pour un aspect du cylindre y=2.5, Lopez et Perry [13] ont présenté une étude numérique de
I’écoulement périodique utilisant la théorie des systémes dynamiques non-linéaires afin de décrire les
changements cinématique de I’écoulement et I’installation de 1’advection chaotique causée par les

oscillations.

Dans un autre article, Authors et al [14] Le réacteur rotor-stator (RSR) est un nouveau dispositif
d'intensification multiphasique processus et peut considérablement stimuler le transfert de masse et
l'efficacité du mélange. Cependant, en raison de la structure unique, les caractéristiques d'écoulement
dans le RSR est inconnue et difficile a acquérir par des expériences. Par conséquent, ce travail a
employé la dynamique des fluides computationnelle (CFD) pour révéler les comportements
d'écoulement de liquide dans un RSR pour la premicre fois. Le modéle multiphasique volumique
(VOF), modéle coulissant (SM) et modele k - standard ont été utilisés pour simuler le champ
d'écoulement de liquide dans un calcul computationnel bidimensionnel typique cadre de la RSR. Il
a été constaté que la taille des gouttelettes et la vitesse dans la cavité¢ La zone du RSR était en accord

avec les données publiées des expériences visuelles.

Les résultats montrent que le liquide a été rapidement divisé et synchronis¢ avec le mouvement des
couches de rotor lorsqu'elles sont injectées dans le RSR. Deux schémas de formation de gouttelettes

ont été observé dans le RSR : "ligament a la désintégration des gouttelettes " et "gouttelettes"
désintégration". La distribution de la taille des gouttelettes pourrait étre bien décrite par Modele Rosin-
Rammler. Le diametre des gouttelettes a diminué mais la vitesse des gouttelettes
augmenté avec l'augmentation de la vitesse de rotation, tandis que le diamétre des gouttelettes
a augment¢ et la vitesse des gouttelettes a peu changé avec I'augmentation de la vitesse d'entrée du
liquide. Avec la augmentation du nombre de couches rotor / stator, diminution de la taille des goutt-
elettes et de la vitesse augmenté. L'accord de l'expérience et les résultats de la simulation indiquent

que La technique CFD est un outil efficace pour analyser les caractéristiques hydrodynamiques RSR.

(Figurel-6).



Chapitre 1 Etude bibliographique

(a) (b)
Rotor-rings

=14 ,..I

ummmﬂm:

,,,,,,

Suor-rings

Figure 1-6: Dessin schématique d’expérience [14]

Pour mettre en évidence des états oscillatoires qui existent dans le fluide d’un écoulement confiné dans
un cylindre de rapport d’aspect y=2.5 un travail expérimental et numérique mené par Stevens et
la.[15] ont identifié trois états oscillants, deux d’entre eux sont périodiques et le troisiéme est quasi-
périodique avec une fréquence de modulation beaucoup plus petit que la fréquence de base La gamme
des nombres de Reynolds pour lesquels 1I’écoulement est quasi-périodique existe entre les deux états
périodiques L’analyse harmonique des signaux temporels expérimentaux et numériques par la densité
de spectre d’énergie (Power Spectrum Density ) fournissait les descriptions quantitatives des états déja
mentionnés et leurs périodes adimensionnelles d’oscillations t =Q 7cyc (7cyc est le temps en secondes

nécessaire pour un cycle complet) en terme de la vitesse angulaire de rotation €.

Dans le cadre de contrdler la physique de I’écoulement, Thompson et Hourigan[16].ont dirigé une
¢tude numérique pour expliquer les observations expérimentales récentes employant des techniques
visualisations par traceur, puis ont proposé que méme pour les écoulements de faibles nombres de
Reynolds, la bulle stable du vortex breakdown dans le Cylindre tournant ait une asymeétrie, ainsi I’effet
des imperfections dans la géométrie du conteneur est examiné numériquement, et particulierement la
détermination quantitative de 1’effet d’un mauvais alignement trés 1éger entre I’axe de rotation du
disque tournant et I’axe du cylindre. Ils ont montré que des mauvais alignements méme légers (non
mesurables expérimentalement) peuvent produire les détails principalement visibles des bulles de

vortex breakdown asymétriques, qui ont été observés dans plusieurs expériences.

Pivaa et Meiburg [17]. ont simulé¢ le mouvement stable d’un fluide visqueux dans un conteneur
cylindrique avec un disque de fond partiellement tournant et une surface libre au moyen de la résolution
des équations de Navier-stokes axisymétriques, I’écoulement méridien est dominé par un vortex au-

dessus du disque en rotation et un autre contre-tournant au-dessus de la partie stationnaire du fond.
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Ces simulations étaient conduites pour divers rapports d’aspect (H/Rd) et des nombres de Reynolds,
pour évaluer les changements résultants des configurations du vortex breakdown, et puisque le rapport
du rayon du cylindre au disque (D= Rc/Rd) augmente au-dessus d’une valeur d’environ 2.3,
I’influence de la paroi latérale de cylindre sur les particularités du I’écoulement central au voisinage
du disque tournant devient insignifiante. Cela est du a la décroissance exponentielle de la vitesse

azimutale au-dela du bord du disque.

Sébastien Poncet et al. [18] Cette ¢tude expérimentale porte sur I’instabilit¢ d’une couche de
cisaillement au-dessus d’un disque en rotation avec surface libre (Figure I-7). Cette instabilité est
caractérisée par visualisations de 1’écoulement pou r une large gamme des paramétres de controle: le
rapport d’aspect G de la cavité, le nombre de Reynolds global Re et le rapport s entre les rayons
intérieur et extérieur du disque tournant. Cette instabilité spectaculaire se développe le long du cylindre
extérieur sous la forme de polygones a m cotés. Ce nombre m dépend d’un nombre d’Ekman basé sur
la hauteur d’eau au repos, ce qui confirme la nature « stewartsonienne » de la couche limite. Le seuil
d’apparition du premier mode est constant si I’on considere le nombre de Reynolds mixte proposé par
Niino and Misawa (1984). Pour des larges valeurs des, une instabilité se développe le long du cylindre

intérieur sous la forme de petites cellules.

Figure I-7 : Dispositif expérimental [18]

Shen-Chun Wu et Yau-Ming Chen [19] a ¢tudié¢ les champs d'écoulement cohérents entre disques
rotatifs dans une enceinte cylindrique (Figure I-8). En utilisant deux les vélocimétries au laser et une
technique de moyenne de phase, les structures tourbillonnaires de I'écoulement pourraient étre
reconstruites et leur comportement dynamique a été¢ observée. Les résultats expérimentaux révéler
clairement que le champ d'écoulement entre les disques est composé de trois régions distinctes: une
région intérieure prés du moyeu, une région externe et une région de couche limite de carénage. La
région externe se distingue par la présence de grandes vertical structures. Le nombre de structures

verticales correspond a la fréquence normalisée du flux.
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Figure I-8 : schéma de probléme [19]

Pour étudier les instabilités de 1'écoulement dans, une cavité correspond a deux disques lisses, Poncet
et al [20]. ont mis un dispositif expérimental constitué de deux disques I’un en rotation (rotor) et I’autre
fixe (stator), séparés par une distance h. Les disques sont bornés par un cylindre intérieur tournant de
rayon a et un cylindre extérieur fixe de rayon b. Le rotor tourne avec une vitesse angulaire €. Un flux
axial centripete (O>0) ou centrifuge (Q<0) peut étre imposé. Cette expérience représente une partie
de la turbopompe a hydrogeéne liquide (TPH) du moteur Vulcain (Ariane V). Les mesures se font par
anémométrie laser Doppler (LDA) a deux composantes, par 6 capteurs de pression positionnés sur le
stator et par visualisations de 1I’écoulement au moyen d’une caméra CCD placée au-dessus du disque
fixe. Ils ont observé qu’une instabilité de cisaillement se développe au-dessus d’un disque tournant a
surface libre sous la forme de polygones dont le nombre de cotés est proportionnel a (Q e?/v) Y*avec
e la hauteur d’eau au repos. En considérant le nombre de Reynolds mixte basé sur le rayon du disque
b et e la hauteur d’eau, le seuil d’apparition du premier mode est constant. Ils ont ajouté un cylindre
de rayon a au centre du disque, la méme instabilité est obtenue tant que a est inférieur au rayon critique

d’apparition des structures 7=0.73 b. Les modes 1 a 8 ont été observés (Fig. 1-9).

Figure I-9 : Les instabilités de I'écoulement dans une cavité correspondent a deux disques lisses [20]
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Ortiga et Fernandez [21] ont développé une méthode numérique pour simuler les écoulements
incompressibles tridimensionnels dans une pipe circulaire tournante basée sur une décomposition de
I’écoulement dans une partie axio métrique en termes de fonction de vecteur potentiel La méthode
appropriée particulicrement a ’étude de la stabilit¢ non- linéaire des écoulements axialement
symétriques pour qu’ils suivre d’une maniére ordonnée les différents modes non- axisymétrique leur
développement non- linéaire et leur interaction non- linéaire. La technique numérique combine la
méthode de différences finies sur une grille non- uniforme dans la direction axiale, avec la méthode
spectrale de Chebyshev dans la direction radiale, et une méthode spectrale de Fourier dans la direction
azimutale pour le vecteur potentiel non- axisymétrique Ils ont comparé leurs résultats avec des résultats

précédents pour différentes nombre de Reynolds.

Cui[22].a présenté une étude numérique d’un écoulement d’un fluide engendré par la rotation et la
contre rotation des extrémités d’une enceinte cylindrique .1l a observé qu’il ya un anneau de stagnation
sur le fond tournant lentement, son apparition correspond a un écoulement de deux cellule dans le plan
méridien ,la ou un détachement d’écoulement se forme ,il a montré numériquement que en plus des
motif unicellulaires et de deux cellule, existent aussi des motif plus complexes de cellules, a trois

cellules et de cellule fusionner.

Daily et Nece [23] distinguent quatre régimes d'écoulement dans une cavité rotor-stator fermée (Figure
I-10), qui sont en fonction du nombre de Reynolds circonférentiel et de la largeur de 'espace axial sans
dimension. Un diagramme des différents régimes d'écoulement, y compris les profils moyens
respectifs a la fois tangentiels et radiaux la vitesse a été développée. Les coefficients pour les différents
régimes d'écoulement ont également été corrélés. Dans les pompes centrifuges et les turbines, le flux
traversant centripete est assez commun de 1'extérieur rayon de la roue a aubes de I'impulser, qui a une
forte influence sur la pression radiale distribution, poussée axiale et couple de frottement. L'influence
du flux centripéte sur 1'écoulement de la cavité avec différents nombres de Reynolds circonférentiels
et la largeur de l'espace axial sans dimension est pas suffisamment étudié. Il est également tres
important de convertir le diagramme 2D Daily et Nece en 3D en introduisant le coefficient de flux
traversant. Afin d'é¢tudier I'impact du centripéte a travers le flux, un banc d'essai est congu et construit
a 'Université de Duisburg-Essen. Le design du banc d'essai est décrit. L'impact des parametres
mentionnés ci-dessus sur le profil de vitesse, la pression La distribution, la poussée axiale et le couple
de frottement sont présentés et analysés dans cet articlee Le 3D quotidien

et Nece diagramme présentant le coefficient de flux traversant est également organisé dans cet article
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Figure I-10 : Configuration d'écoulement [23]

Bessaih et al [24]. Ont dirigé une étude numérique et analytique du 1’écoulement laminaire stable
engendré par un disque tournant au sommet d’un cylindre ayant un rapport d’aspect H/R =1, rempli
d’un métal liquide et soumis a un champ magnétique axial, en résolvant les équations régissant
I’écoulement par la méthode de volume finis. Ils donnaient différentes formules analytiques de vitesse
et avaient montré qu’en présence d’un champ magnétique, les profils analytiques de  vitesse proches
des disques aux extrémités obtenus pour une valeur élevée du parametre d’interaction magnétique N,
présentent un excellent accord avec ceux obtenus par des simulations numériques. Ainsi, ils ont mis
en évidence I’importance de la conductivité électrique des parois du conducteur (les deux disques et

la paroi latérale) dans le controle de 1’écoulement.

Kharicha et al [25]. Ont effectué¢ une autre investigation expérimentale de 1’écoulement MHD
laminaire dans le cas permanent induit par la rotation d’un disque au sommet d’une cavité cylindrique
remplie d’eau ou de mercure. IIs ont analysé les distributions de vitesse en employant la technique de
mesure par ultrasons (UPV). Leurs mesures ont été comparées avec des résultats obtenus par un modele

numeérique.

Francois BEAUBERT et al [26].on ¢étudie numériques de la structure de 1'écoulement

dans un alternateur discoide d'une éolienne.

Le travail réalisé ici a pour objectif I'étude numérique de 1'écoulement turbulent dans un alternateur
discoide de type rotor-stator non confiné destiné a équiper une ¢olienne (Figure I-11). Le mod¢le
numérique, basé sur une approche par volumes finis, est validé en comparant les présents résultats a
des mesures obtenues précédemment sur la méme configuration. Une étude paramétrique est ensuite
mise en ceuvre pour quantifier I'influence de 1'espacement inter-disques et de la vitesse de rotation sur

la structure de 1'écoulement.

12
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Figure I-11: Schéma de la configuration étudiée [26]
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présente une étude bibliographique et historique et les travaux
¢tudie par des travailleur sur les écoulements tournant entre les disques avec les résultats obtenu dans

ce domaine.
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Chapitre 11 Modalisation mathématique et turbulence

II.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons jugé nécessaire de présenter les différents types d’écoulement
en rotation et les équations qui régissent l'écoulement d’un fluide incompressible. Dans les
¢coulements incompressibles la pression n’est pas une quantité¢ thermodynamique car elle ne figure
pas directement dans I’équation de continuité. La masse volumique est supposée constante. Ce fait
a une importante conséquence dans les procédures utilisées pour déterminer les solutions

numeériques relatives a ce genre d’écoulements.

Le systeme d’équations a dérivées partielles régissant les écoulements des fluides dérivent

de I’application des principes généraux de la physique. Ces principes sont :
-la conservation de la masse
-la conservation de la quantité de mouvement

-la conservation de I’énergie

I1.2 Les type des écoulements tournant

I1.2.1. Ecoulements tournants de Von Karman

Les écoulements dus a des disques en rotation n'ont pas cessé depuis de nombreuses années
de susciter un intérét toujours renouvelé. Les publications qui s'y rapportent sont nombreuses et
notamment celles concernant les écoulements dits "de Von Karman". Concernant ['¢tude d'un
systeme dynamique pour 1'écoulement entre deux disques en rotation (et ou la formulation choisie
repose sur l'hypothése de similitude de Von Karman), on présente un bref Historique permettant
dans son contexte. Cet historique se réfere a l'article de Zandbergen et Dijkstra [27] qui passe en
revue les Principaux aspects des résultats analytiques et numériques se rapportant aux écoulements
"de Von Karman" et dans lequel on pourra trouver un exposé détaillé ainsi que de trés Nombreuses

références de travaux publiés jusqu'en 1986.

I1.2.2 Ecoulement dii 2 un disque en rotation

En 1921, Theodore Von Karman [28] considéra le probléme d'un écoulement induit par un
disque infini en rotation lorsque le fluide au loin est au repos. En utilisant un principe de similitude,
il réduisit le systtme complet des équations de Navier écrites pour un fluide incompressible et
visqueux a une paire d'équations différentielles non-linéaires. Il se comporte donc comme dans un
ventilateur centrifuge. Li¢ au probléme originel de Von Karman et étudi¢ en 1940 par Bodewadt ,

on trouve le cas ou le disque est au repos tandis que le fluide a I'infini est en rotation de solide rigide.
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Par ailleurs, cette solution de Bodewadt, au contraire de celle de Von Karman, présente des
oscillations dans les composantes de la vitesse.

Quant a Batchelor, en 1951, il montra que le principe de similitude s'applique encore quand le
probléme est généralisé au cas ou le fluide lui-méme, loin du disque (en rotation), tourne comme un

solide rigide.

I1.2.3 Ecoulement dii 2 deux disques en rotation
a) Cas général

Une autre généralisation consiste a considérer 'écoulement entre deux disques coaxiaux,
Infinis et animés de vitesses angulaires différentes, Alors que pour I'écoulement dii a un seul disque
il n'y a pas de longueur caractéristiques et Donc pas de nombre de Reynolds-, il est maintenant
possible d'introduire un nombre de Reynolds fondé sur la distance séparant les deux disques. Ou les
paramétres gouvernant le probléme sont le nombre de Reynolds Re = (H2Q)/v (Avec H la hauteur

séparant les deux disques) et le parametre de rapport de vitesse de rotation.

b) Cas d'un disque fixe et d'un disque en rotation

Le probléme posé par 1'écoulement dii & deux disques n'est pas trivial et peut étre notamment
illustré par le cas ou un disque reste fixe tandis que l'autre est animé d'une vitesse angulaire
constante. En effet, pour cette configuration deux prédictions sont en concurrence: celle, qualitative,
de Batchelor , annonce qu'une couche limite se forme sur chaque disque tandis que le cceur de
'écoulement est animé d'une rotation de solide rigide; la seconde, de Stewartson , s'appuie sur un
développement asymptotique a grand nombre de Reynolds (ainsi que sur une expérience avec des
disques entrainant de 1'air et ouverts sur le milieu ambiant) et conclut a l'existence d'une seule couche
limite située sur le disque en rotation pendant qu'au centre le fluide ne tourne pas du tout et que
I'écoulement est purement axial.

Ainsi Batchelor et Rasmussen [29] ont supposé a priori une rotation "en bloc" de la partie centrale
du fluide a une vitesse angulaire adimensionnée constante et des couches limites sur les disques. Ils
ont alors trouvé, en raccordant la vitesse axiale dans le cceur, d'une part, avec la vitesse axiale dans la
couche limite sur le disque en rotation (qui tend vers une solution a un disque quand Re — o),
d'autre part, avec la vitesse axiale de la solution a la Bodewadt qui se développe sur le disque au
repos, Par contre suivant la prédiction avancée par Stewartson, la solution correspond a celle

donnée par Cochrane pour le probléme originel de Von Karman
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I1.2. 4.Ecoulement de type rotor stator

Ce type d’écoulement constitue une analyse des effets d’entrée liés a la valeur finie de la
dimension radiale des deux disques coaxiaux type rotor-stator. La mise en ceuvre de la technique de
visualisation de 1’écoulement pariétal par dépot électrochimique a donné de bons résulta dans
différents types d’écoulements. Les lignes de courant pariétales visualisées en utilisant cette
technique nous ont permis de mettre en évidence les différents éléments caractérisant la nature
centripete de 1’écoulement au voisinage du disque fixe. Les résultats expérimentaux ainsi obtenus
montrent bien 1’existence des phénomenes d’entrée et de bord a travers I’écoulement pariétal d’un
fluide entre un disque tournant et un disque fixe. Ces phénomenes sont liés d’une part a la valeur
finie de la dimension radiale des deux disques et la présence du disque fixe ou I’écoulement est de
nature centripete.

On caractérise deux types d’écoulement tournant :

L’écoulement de type Batchelor [11]: se caractérise par deux couches limites : une couche limite
centrifuge (couche d’Ekman ou de Von Karman) sur le rotor et une couche limite centripéte (couche
de Bodewadt) sur le stator, séparées par un noyau central en rotation solide (uy est constante et
u, = 0).

L’écoulement de type Stewartson [11] : La structure de I’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 (ug — 0 et u,. > 0 partout).

I1.3. Position du probléme

On considére 1’écoulement d’un fluide incompressible entre deux disques, paralléles dont
I’un est en rotation.et 1’autre est fixe On suppose que le régime est turbulent et permanent .On

désigne respectivement par p la masse volumique et v la viscosité cinématique du fluide.

I1.3.1. Configuration géométrique

La configuration géométrique du systeme étudié et une configuration pris de ’article de Frangois
BEAUBERT et al [26] pour sa simplicit¢ et pour permettre la validation des  résultats.

Cette configuration géométrique non confinée, elle est composée de deux disques paralleles
lisses de type (rotor-stator qui se font face et séparés d'une distance s comme le montre la figure II-1.
Le disque inférieur (rotor) en z = 0 est animé d'un mouvement de rotation uniforme de vitesse
angulaire ®. Le disque supérieur en z = s (stator) est fixe et posséde une ouverture centrale de rayon

Ros créant ainsi une entrée d'air supplémentaire dans I'entrefer.
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Le rayon R, du rotor est de 310 mm et son épaisseur e, est de 45 mm, sa vitesse de rotation ® sa
vitesse de rotation est comprise entre 200tr/mn et 1500tr/mn Le stator quant a lui & un rayon Rg de
284 mm, une épaisseur eg de 6 mm et posseéde une ouverture centrale de rayon Ry, de 176 mm
L'écoulement est gouverné par les deux parametres sans dimensions suivants: le nombre de Reynolds
global R, = wR%/v  Compris entre 1.34.10%et 1.34.10> et l'espacement inter-disques

adimensionné G = s/Rg compris entre 0,02 et 0,06. Figure 1.1

~

Figure I1.1: Schéma de la configuration étudiée [26]
11.3.2.Domaine de calcul et conditions aux limites

La méthode numérique met en ceuvre un domaine de calcul borné et des conditions aux
limites appropriées doivent étre employées. L'influence de la taille du domaine de calcul
(Figure 11.2) a été testée par Francois BEAUBERT et al [26]  afin de garantir l'innocuité des

dimensions H et L sur les résultats. Les parameétres retenus  sont: L = 4Rr et H = 5Rr.

Pour les conditions aux limites du probléme, l'axe Oz est défini comme axe de symétrie de
révolution, une condition d'adhérence de vitesse nulle est appliquée sur les parois solides excepté sur
le rotor ou la vitesse tangentielle est fixée & ug = wr . Sur les fronti¢res latérales et supérieures du

domaine de calcul une condition de sortie en pression est imposée.
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i 3

Figure I1.2: Géométrie du probléme [26]

I1.3.3. Hypothéses simplificatrice

Afin d’aborder la résolution des €quations, relatifa la géométrie déja montrée, on va
simplifications suivantes :
L’écoulement est en régime turbulent et axisymétrique.
Le fluide est incompressible.
Les calcule sons considération 1’équation de 1’énergie.

La dissipation visqueuse est négligeable.
11.3.4. Les équations gouvernant I’écoulement incompressible

L'écoulement est gouverné par les équations de Navier-Stokes incompressibles écrites en
variables primitives (formulation vitesse-pression). Le probléme est supposé ici axisymétrique et
statistiquement stationnaire. Ces hypothéses sont nécessaires afin de mener a bien ['étude

paramétrique avec un colt en temps de calcul raisonnable.

Apres I’application des hypotheses de simplification susmentionnées, les équations générales

régissant I’écoulement :
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I1.3.5 « les équations de Navier-Stocks »

Dans un systéme cartésien, les équations de conservation pour une seule particule de fluide

newtonien sont présentées comme suit :
1-Equation de conservation de masse

La conservation de la masse est exprimée par I’équation de continuité :

6u+av+aw_0
ox  dy 0z

2- Equation de conservation de quantité de mouvement

-1

Les écoulements de fluides incompressibles sont gouvernés par les équations de la conservation de

quantité de mouvement (équations de Navier — Stokes). Ces équations relient la vitesse et la pression

en chaque point de I’écoulement.

. ) ou ou ou ou] _ ap d%u  0%u
Suivant X : at+u6x+vay+waZ = pll il e ayz+
. ) ov ov ov ov] ap 9%v  9%v
Suivanty : 6t+u6X+V6y+WOZ]_[ oy Tttt
. ow ow ow ow op 0’w | 9%*w
ivant z : — 4t u—+v— GALA [ PR ow  oTw
Suivant f)t+uax+vay+waz] [+ nSE T+

Ou:
fy, fy, £, Sont les composantes de la force f suivant les directions : x, y et z

I1.4. modeles de turbulence

d%u
772)

9%v
72

II- 2

La plupart des écoulements d’intérét technologique sont turbulents. Il apparait nécessaire de définir

les outils mathématiques qui permettront a partir des équations de Navier d’obtenir des équations

moyennees.

t0+At
U, thE j U,dt

J
t0

Cette moyenne est aussi appelée : moyenne de Reynolds. Cet opérateur de moyenne vérifie les

propriétés suivantes :

II-3
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=U

=0

V=U+V
4

s q

S

U+V=U+V Avec o : constante ;

oU =oU
oU _oU
ax A
A partir de cet opérateur, nous définissons la décomposition de Reynolds d’une quantité quelconque
de I’écoulement (U, P, ...etc.), en deux parties distinctes :
U=U +u Il — 4
La valeur instantanée de la vitesse est décomposée en valeur moyenne U et une valeur fluctuante u.

(Figure IL.1). [33]

b U,

%

P —

Figure I1.3: Enregistrement de la vitesse en régime turbulent. [33].

I1.5. Les principales modélisations de la turbulence

Il existe trois principales méthodes de modélisation d'un écoulement turbulent : la simulation
numérique directe DNS, dans laquelle on cherche a représenter la totalité des phénomenes physiques,
la simulation des grandes échelles LES, dans laquelle on représente seulement les plus gros
tourbillons en fonction du temps, et la simulation moyennée dans laquelle on représente seulement

l'écoulement moyen RANS.
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I1.5.1. La simulation des équations de Navier Stokes moyennées (RANS)

La résolution numérique des équations de Navier stokes moyennées (RANS) considére uniquement
les équations de transport pour les quantités moyennées, en modélisant toutes les échelles de la
turbulence. Ce mode¢le est utilisé dans la simulation des écoulements autour de corps complexes,

écoulements internes, etc. [34].

I1.5.2. Classification des modéles de turbulence

On distingue généralement deux grandes classes de modeles de turbulence :
Les mod¢les du premier ordre

Les modeles du second ordre
I1.5.3. Les modéles du premier ordre (modéles a viscosité turbulente)

Ces modéles sont basés sur l'hypothese de Boussinesq qui consiste a modéliser directement
les tensions de Reynolds a l'aide d'une viscosité turbulente cette hypothése stipule que les

contraintes de Reynolds peuvent étre exprimées selon 1’équation suivante :
_2 0.k—-2vS -5
Ty _3 i = 2Vioy —

2; : Au tenseur du taux de déformation
S, : Est symétrique. Le coefficient de proportionnalité

v, : désigne la viscosité turbulente.

Modzéle a zéro équation de transport (longueur de mélange, ou encore modele de Prandtl)
Modéle a une équation de transport (le modele de Spalart - Allmaras) ;
Modele a deux équations (k —epsilon, k —oméga, SST, ...).

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant I’équation de transport pour une

grandeur scalaire @, valable pour toutes les équations d’écoulement, en régime stationnaire :

jg (p®V) dA = 3€ (Fe grad®)dA + j Se dV

A a Ve -6
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Ou

p : densité du fluide

v : le vecteur vitesse (v=vxi_+vyj).
A" : le vecteur l'aire de la surface.

I'® : le coefficient de diffusion de la grandeur ®.

grad : le gradient de @ | grad® = Vo = d_®7+d_(1)} en 2D
dx dy

S, : Le terme source (la source de @ par unité de volume).

L’équation (IL.7) est appliquée sur chaque volume de contrdle du domaine de calcul (domaine

d’étude ou d’analyse). La discrétisation de cette équation donne :

N_fm:reg me:res
f f -7

Ou

Nraces: le nombre de faces (interfaces) du volume de contrdle.

@y : la valeur de @ transférée par convection a travers |’interface f.
vr : le flux de masse a travers I’interface f.

Ay :Daire de I’interface f (|A”| = |Axi” + Ayj’| en 2D).

(6 ®)n : la valeur de V @ normal (perpendiculaire) a I’interface f.

V : le volume du volume de controle.

a) -Le modele k —epsilon :
Trés utilisé dans les codes industriels. Développé par Launder et Spalding (1972), il comporte
deux équations :
* Une pour I’énergie cinétique de turbulence k
* Et I’autre pour le taux de dissipation epsilon
b)- Le modele k-oméga :
Le mod¢le k-oméga ; développé par Wilcox ; assure que la viscosité turbulente soit liée a

I’énergie cinétique turbulente et au taux spécifique de dissipation ®
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d 0 0 ok

—(pk)+—(pku)=—| T, — |+ G, =Y + S I1-8
EY (pk) ox, (pku;) axi[ k axj} « 1k k

d d 0 ow

— — NV=—woc|T — G -Y +S II-9
af (pW)+ax1 (pwul) axi[ w axjj+ w w+ w

G : terme de production.
T : terme de diffusivité.
Y : terme de dissipation.

S : terme source.

¢)-Le modeéle SST (Shear Stress Transport)

L'idée derricre le SST est de combiner le modele et le modele a 1'aide de coefficients
d’amortissements f1.
fiest égale a 1 prés de la paroi : 1l active le modele de Wilcox (k oméga) ;

fiest égale a zéro loin de cette dernicre: Il active le modéle (k epsilon).
I1.6.conclusion

On conclut ’existence de plisseur types des écoulent entre les disques tournant et nous
avons découvre la défiance entre 1’écoulement de type de Batchelor et 1’écoulement de type de
Stewartson ainsi on présente notre problémes ¢tudie avec les conditions initiales et les Hypotheses

simplificatrice et les équations gouvernant I’écoulement.
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III.1 Introduction

Le passage d’un probléme aux dérivées partielles continu a un probléme discret s’appuie
sur les méthodes classiques d’analyse numérique. On distingue trois grandes méthodes pour
formuler un probléme continu sous forme discréte, la méthode des différences finies, des
¢léments finis et des volumes finis. Il existe actuellement un certain nombre de codes
tridimensionnels industriels conviviaux, aux meilleurs performants (CFX, FLUENT, STAR-
CD, ...), permettant la prédiction d’écoulement des fluides par la résolution des équations de
Navier-Stokes.

Pour résoudre notre probléme, nous avons utilisé le code de calcul : ANSYS FLUENT
La méthode utilisée par ce code de calcul CFD est celle des volumes finis.

II1.2 Méthode des volumes finis

La méthode integre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les équations écrites
sous forme de loi de conservation.

Elle fournit ainsi de maniére naturelle des approximations discrétes conservatives et est
particulierement bien adaptée aux équations de la mécanique des fluides. Sa mise en ceuvre est

simple avec des volumes élémentaires rectangles.

'Y

o

Figure. III.1 : Volume de contrdle pour la résolution en volumes finis

Les différentes grandeurs de I’écoulement sont calculées au centre de chaque volume de
contrdle, aux point P, E, O, N et S. I’intégration de 1’équation I1.2 dans un volume de controle

fait intervenir les valeurs, ainsi que les flux de diffusion et de conservation et de convection de

u
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ces grandeurs aux frontieéres du volume de contrdle. Ainsi, pour le calcul des grandeurs au point
P, leurs valeurs D'interface e, o, n et s sont également nécessaires. Plusieurs méthodes
d’interpolation peuvent alors étre utilisées connaissant leurs valeurs au centre des volumes de

contrdle adjacents.

II1.3.Présentation du code de calcul

Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé par ’ANSYSE FLUENT. Ce groupe est
actuellement 1’un des pdles de compétence en mécanique des fluides numérique les plus
importants. Il développe et commercialise une solution compléte sous forme de logiciels de
CFD (Computationnel Fluide Dynamics) généralistes qui simule tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomeénes physiques complexes tels que
la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques

pour toute I’industrie.

Les produits et services proposés par ’ANSYSE "FLUENT" aident les ingénieurs a

développer leurs produits, a optimiser leur conception et a réduire leurs risques.

Ce code est largement utilisé¢ dans 1’industrie aéronautique, automobile et offre une interface
sophistiquée qui facilite son utilisation. Le logiciel "FLUENT" modélise par la méthode des
volumes finis des écoulements trés variés dans des configurations plus ou moins complexes. Il

est composeé, comme tout logiciel de type CFD, de trois ¢léments clés qui sont :

Le pré-processeur, le solveur et le post-processeur. Nous détaillons ci-dessous ces trois

éléments :

25
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FLUENT

GAMBIT FLUENT

Pré -processeur Solveur Post-processeur

o Préparation de la géométrie. o Modele physique. o Analyser et visualiser

» Génération du maillage. » Propriétés matérielles. les résultats.

« Conditions limites. ¢ Calcul.

Figure. I11.2:Structure de base du code "FLUENT"

II1.3.1. Différentes étapes a suivre pour la modélisation numérique par

fluent

Les principales étapes a suivre lors du travail sur le logiciel de simulation numérique des
¢coulements FLUENT nécessitent la connaissance de certaines notions théoriques de base. Ces
notions, concernent notamment, les définitions des principales équations régissant

I’écoulement.
La résolution numérique par FLUENT d’une maniére générale, suit les étapes suivantes :

1. Création de la géométrie sous le Logiciel GAMBIT ;
Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles ;

Définition des conditions aux limites dans GAMBIT ;

> »w b

Définition du probléme sous le logiciel FLUENT, étude des différentes grilles de
maillage et sélection du maillage retenue ;

5. Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus.
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I11.3.2.Pré - processeur "GAMBIT"

Il permet a I'utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser
ce dernier en petits volumes de contréle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes
¢lémentaires constitue le maillage. La définition des conditions aux limites appropriées, au
niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiére du domaine de calcul, se fait

¢galement a ce niveau

pasranasn

Eﬂ'ﬂﬂ M\ Jenut général
Gty

_!u_JJJQ— Menut secondaire

Cibshal Contmil

- = L
===k TEE
iramazs e e ag !! ﬁﬂ Iq— Alenut d’affichage

| prcight 1988-2008. Flosnt Ine KLl fights cesecwed |'i
7

Figure. I11.3 : Vue globale de Gambit

Operation

JEIEAR
o

ololofoE kolsles | sw &

Point Maillage: Conditions au Systémes de
Ligne Ligne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux

Volume Volume

Groupe Groupe

Figure. I11.4 : Menu principale de Gambit.

27
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II1.4. Maillage

Le code de calcul "FLUENT" dans sa version 6.3 traites plusieurs types de maillages
structurés, non-structurés ou hybrides. Un maillage structuré est généralement composé de
mailles quadrilatérales en deux dimensions (2D ou maillage surfacique) et hexaédriques en trois
dimensions (3D ou maillage volumique), tandis qu'un maillage non-structuré va étre composé
de mailles quadrilatérales ou triangulaires en 2D et hexaédriques ou tétraédriques en 3D. Dans
un maillage hybride les mailles proches des parois sont des quadrilateres en 2D et des hexaedres
en 3D et les mailles du reste du domaine sont des triangles en 2D et des tétra¢dres en 3D. En
proche paroi, il est nécessaire d’avoir des mailles les plus petites possibles pour bien modéliser
les écoulements a cet endroit, cette particularité est d’autant plus importante en régime
turbulent, on ’appelle (I’inflation). En 3D, les mailles qui font les liaisons entre les hexaedres
et les tétracdres sont des prismes ou des pyramides. La figure III.1 représente les différents

types de maillage utilisé par notre code.

Maillage structuré Maillage non-structuré Maillage hybride
L -
L1 | 7] \\\\
P glasanuNn N
- AN AN ™
/TN
A | [N
Maillage structuré Maillage structuré par blocs

Figure IIL.5 : Types de maillage utilisé par "FLUENT

I11.5.L’outil Fluent

La simulation en Mécanique des Fluides Numérique (Computational Fluid Dynamics :
CFD), est utilisée pour la modélisation, la visualisation et ’analyse des écoulements fluides et
transferts thermiques. Elle permet aux utilisateurs d’optimiser les performances des nouveaux
concepts, tout en réduisant le cycle de commercialisation, les risques associés et les cofits.

Depuis plus de 10 ans, Fluent, leader mondial en Simulation numérique des écoulements

a
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Fluides logiciels et services. S’emploie a offrir la solution de simulation la plus adaptée, que ce

soit pour I’ensemble de I’industrie, la recherche ou la formation des ingénieurs de demain. Cette

solution passe par des services d’assistance technique, d’études a fagon, et par des formations

personnalisées. Le siege du groupe Fluent est situ¢ a Lebanon, New Hampshire, USA, et compte

des filiales en Belgique, Angleterre, France, Allemagne, Inde, Italie, Japon et Suéde. Ses

logiciels sont aussi vendus a travers le monde grace a des joint-ventures, des partenariats et des

distributeurs en Corée, Australie, Brésil, Chine, Taiwan, République Tcheque, Moyen Orient

et dans la plupart des pays européens.

Etapes générales
-Importation de la géométrie (*.msh)

Ouvrir la version de Fluent

Yersions

2d
[]

3d

3ddp

Selection

|2ddp

Mode IFuII Simulation j

Run

E:x<it |

Figure. I11.6 : Ouvrir la version de Fluent

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit

File—> Read —» Case...

E
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R FLUENT [3d, dp, segregated, lam]

Ele Grid Dgfine 3olve Adapt Surface Displsy £lof Beport  Parallel  Help

Welcome to Fluent 4.2.16

Copyright 2885 Fluent Inc.
All Rights Reserued

Leading "C:\Fluent.Incifluentd.2.16M\1ib%Fl_s1119.dmp""

Kill script file is C:\\Documents and SettingsiiAdministrateur\\BureauZ\ykKill-+1y
Loading "C:yDocuments and SettingsyAdministrateurs .cxlayout™
Done .

>

Figure. II1.7: Importation de la géométrie.

- Vérification du maillage importé :

Grid —» Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes négatifs.

R FLUENT [3d, dp, segregated, lam, unsteady]
Eile Grid Define Sclve Adspt Swface Display Plot Report  Parallel Hslp

wall-sup—concrete Ead
inlet
outlet
wall-hdpe-shadow
wall-concrete—-shadow
caloporteur
concrete
ground
shell conduction zones,
creating conduction zones for wall 8

creating conduction zones for wall 9
creating conduction zones ¥For wall 18 L
creating conduction zones for wall 11

creating conduction zones for wall 12

pone .
Reading “E:ZREPERTOIRE BEMAMARMECOLE DOCTORALE ZANMEEMNMEMOIRE FIHHL\FRRHEE—EBNS!v_
P | =

Figure. II1.8 : Vérification du maillage sou Fluent.

E
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Scale Factors Unit Conwversion
o B Grid Was Created Inlm ,_,I
|4 Change Length Unitsl
Domain Extents
>Xmin [m) [-1-26304 >max [m] [1.285
*min [m] Iﬂ Ymax [m) |1 ©g
Scale I Unscalf:l Close I Help

Figure. I11.9 : Vérification des unités de la premiére simulation.
II1.6. Solveur "FLUENT"

Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. La méthode

utilisée est la méthode des volumes finis.

Cette méthode a 1’avantage d’étre conservatrice, c’est-a-dire que tout le flux sortant d’un
volume de contrdle entre dans les volumes voisins. Les étapes de calcul dans le solveur sont les

suivantes :

e Intégration des équations continues sur chaque volume de contrdle. Le théoréme
d’Ostrogradski est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales
de surface.

e Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des
€quations : substitution des dérivées partielles par des approximations en différences
finies ; transformation du systéme d’équations en systéme algébrique,

e Résolution du systeéme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un algorithme
pour corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la conservation

de la masse.

3
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Solwver Formulation
= Pressure Based = jmplicit
T Density Based — Explicit

Space Time
T 2D = Steady
T Ascisymmetric T UUnsteady
= Acciswymmetric Swrirl
T 3D

Yelocity Formulation

= Absolute
T Relative

Gradient Option FPorous Formulation
= Green—Gauss Cell Based = Superficial Yelocity
T Green—Gauss Mode Based T Physical Yelocity
T Least Sguares Cell Based

L] I Cancel I Help I

Figure. I11.10 : Choix du solveur sous Fluent

Model Model Constants
7 Inwviscid Alpha*_inf —
 Laminar |1
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
 k-epsilon [2 eqn] Alpha_inf |
= k-omega [2 eqn] IB-52
" Aeynolds Stress [7 eqn
i ( an) Beta™_inf
k—-omeqga Model Ig_gg
" Standard B beta
= SST Is_
k-omega Options =]

User—Defined Functions

[T Transitional Flows

Turbulent Viscosity

II'IDI'IE vl

Ok I Can[:ell HElpI

Figure. III.11 : les modéles de turbulence

I11.7.Affichage de la grille

Display- Grid Vous pouvez afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les

conditions aux limites définies au préalable dans Gambit.

3
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Options Edge Twpe Surfaces

I Modes = All axe
I~ Edges " Feature default—interior
I Faces ~ Outline lateralsuperieur

. rotor
I Partitions stator

Shrink Factor Feature Angle
IEI |23

Surface Name Pattern Surface Types =l .=l
iy

axis
I ﬂl clip—surf

exhaust—Ffan
fan

Dutline I Interior I

Display I Cnlurs...l Close I Help I

Figure. I11.12 : Affichage de la grille et vérification des conditions.

II1.8. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse

Trois algorithmes sont disponibles dans le logiciel de calcul :

e SIMPLE : le plus robuste
e SIMPLEC : il donne une convergence plus rapide pour les problémes simples.
e PISO : il est utile pour des problémes des écoulements instables.

L’algorithme choisit dans notre étude est I’algorithme SIMPLE. A [D’initialisation du
calcul, un champ de pression fixé a priori est introduit dans 1’équation de bilan de la quantité
de mouvement, permettant de calculer un premier champ de vitesse. La combinaison des
équations de bilan de masse et de quantité de mouvement permet ensuite de corriger ces
premiers champs de pression et de vitesse. Les autres équations de transports sont ensuite
résolues et le champ de pression corrigé est utilisé pour initialiser le calcul a I’itération suivante.
Cette succession d’opération est répétée jusqu’a ce que les criteres de convergences soient

atteints.

3
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Equations | =| Under-Relaxation Factors

Flow 4]

Density|1
Body Forces |1 (
=]

Momentum |g_7

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE j Pressure IStandard j

Mﬂmﬂ“‘“mISecnnd Order Upwind j

Turbulent Kinetic Energylgemnd Order Upwind j
Specific Dissipation Rate Secund Order Upwind ‘,l
[

0K | Defaultl Cancell Helpl

Figure II1.13 : Schéma de contréle de la solution

I11.8.1 Algorithme SIMPLE

La discrétisation d’une équation de transport diffusion sur un volume de contrdle par la
méthode des volumes finis fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces des volumes
(Ue, Uw, Un, Us). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les interfaces

(sans avoir a effectuer d’interpolations).

D’autre part, la discrétisation de 1’équation de continuité et du gradient de pression avec
I’utilisation d’une interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes du fait qu’une
répartition de pression ou de vitesse en "damier" est vue comme un champ uniforme. Pour
contourner ces difficultés on préfere utiliser des grilles décalées "staggeredgrid". Une grille
principale est construite sur laquelle on calcule la pression, la température et la concentration.
Deux grilles décalées vers la droite et vers le haut respectivement sont utilisées pour le calcul

des vitesses horizontale et verticale.

L’algorithme SIMPLE, acronyme pour « Semi-ImplicitMethod for Pressure Linked-
Equations» permet de résoudre le systeme d’équations discrétisées. Cet algorithme stipule
I’existence d’une relation entre les vitesses corrigées et les pressions corrigées, en vue de

vérifier I’équation de conservation de la masse.

Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :

3
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Hypothése de départ: ¢" = p" "0 " k", @

Propriétés physiques du fluide

L

[ Résolution des équations discrétisées

de la quantité de mouvement

L}

Résolution de I'équation de correction de la pression

(& partir de I'équation de conservation de la masse)

k' =k, "=

p=pu=uy

T=v, P
L |

l Correction des pressions et des vitesses ]

pouv kL

L J

[ Résolution des autres équations ]

de transport (wrbulence,...)

Non Convergence

A

Oui

Figure II1.14 : Schéma représentatif de 1'algorithme SIMPLE

u et v sont les deux composantes du vecteur de vitesse, p représente la pression, ¢ est défini par

L9=0 +9. 0

'est une correction.
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I11.9. Résolution numérique

I11.9.1 Paramétre de controle de la convergence

La fagon d’obtenir une solution convergée est un des éléments essentiels de prédiction

d’écoulement au moyen des codes CFD.

Le code "FLUENT" propose différentes techniques pour accélérer le processus de
convergence est augmentée si une bonne estimation de la solution est donnée comme condition

initiale. Nous avons recours a plusieurs techniques décrites ci-dessous
I11.9.1.1 Critére de convergence

La résolution numérique des problémes de type CFD nécessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif, des critéres de convergence doivent €tre pris en

compte.

Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le concept de résidu. Apres

I’étape de discrétisation, 1’équation de conservation d’une variable donnée.

Options Storage Plotting

I Print Iterations [1008 - Window [g -
I~ Plot EI | 3’
Mormalization Iterations |1 aeaa EI

| I Mormalize v Scale | Axes... I Curves___l

Conwvergence Criterion

Iahsnlute j

Check Absolute =
Residual Monitor Conwvergence Criteria
Icuntinuity IC IC |1E—l36
Ix—uelncity IC IC I1e—l36
Iy—uelncity IC IC I1e—l36
Iswir‘l I I I1e—l36
||< Icd Icd |1 e— 86 I_
=l

Ok I Plot I Renorm I Cancel I Help

Figure. III 15 : Critére de convergence
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I11.9.1.2 Sous-relaxation

A cause de la non linéarité¢ des équations résolues, il est possible, pour atténuer les
fluctuations de la solution, de réduire les variations des variables d’une itération a une autre en

introduisent une sous-relaxation.

Il n’existe pas des regles générales concernant des meilleures valeurs des coefficients de
sous-relaxation, mais il existe des recommandations pour chacune des grandeurs, généralement

basé sur des connaissances empiriques.

lteration

Mumber of lterations

Heporting Interval

UDF Profile Update Interval

Iteratel Applyl Clusel Helpl

Figure. II1.16 : nombre des itérations
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le~17
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Figure. I11.17: Allures de I’évolution des résidus de calcul.
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I11.9.2. Post-processeur "FLUENT"

Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a 1’écran (champs de

vitesse, champs de température, ligne de courant ...etc.).

I11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons €laboré les hypothéses considérées dans notre travail. Nous

avons ainsi, défini les méthodes numériques d’une part, et la présentation du code de calcul

d’autre part.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les dernieres étapes de notre processus CFD,

a savoir le calcul numérique de la solution, la visualisation des résultats et la validation
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IV .1.Introduction

Dans ce chapitre on va simuler 1’écoulement entre deux disque tournant a 1’aide d’un code

de calcule CFD « Fluent » et présenter les résultats numérique pour un modé¢le de deux dimensions.

IV .2.Domain d’étude

Es
-
H
S
R,
ROS
oo z

Figure IV-01: Géométrie du probleme [26]

Rr=310mm, Rs=284mm, e~45mm, es—=6mm, Ros—=176mm, H=5Rs, L=4Rr
IV .3.Maillage

Pour la discrétisation spatiale un maillage structuré, composé de cellules quadratiques est utilisé
afin de minimiser la diffusion numérique. Le maillage est non uniforme dans les directions axiale et
radiale afin de prendre en compte les zones de forts gradients ou les cellules sont raffinées pres des
parois et dans l'espace inter-disques. Au voisinage des parois du rotor et du stator un maillage de type
couche-limite est utilisé afin de capturer finement le comportement de I'écoulement dans ces régions.
Dans la mesure du possible nous avons essayés de maintenir une distribution identique des cellules de
calcul entre les différents cas mais des ajustements ont été nécessaires pour tenir compte de
l'augmentation du nombre de Reynolds et de I'espacement G. Pour chaque cas étudié le maillage est
trés raffiné prés des parois de fagon a avoir suffisamment de points dans la couche limite en

garantissant que la premiere couche de cellules dans la direction normale a la paroi est a y+< 5.
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Figure IV-02: maillage utilise (structure non uniforme)

IV .4.Validation

Nous avons fait une comparaison entre notre travail et les travaux de Francois BEAUBERT [26]
pour la méme configuration Les résultats numériques base sur L'évolution suivant z*=z/s des vitesses
moyennes tangentielles ug et radiales u,. pour différentes positions radiales r*=t/Rs. On trouve une
bonne concordance entre notre travail et les travaux de Frangois BEAUBERT pour r*=1 et r*=0.86

etG = 0.06 et Re = 6.7 * 10° pour y+<5 on prendre y+ =1 10" m

Notre étude

Etude de [26]
T T T T T T T T T r*=1
1,0 —n i 13 e
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.
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Figure IV-3 : Distribution axiale de u, en r*=1 et G = 0.06 et Re = 6.7 * 10°.
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Notre étude Etude de [26]
T T T T r*=0'86
1,0
\ 1,2
081 E =08 1 + mesures
; 0,8 —k-u
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3y . * o6
" i
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]
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02- . 1
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..ll 0
e 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Figure IV-04: Distribution axiale de uy en r*=0.86 et G = 0.06 et Re = 6.7 * 10°.

IV .5.1 les contours de (pression, lignes de courants, contour d’énergie cinétique

de turbulence) au niveau de rotor stator

Comme premier test de simulation on va controler 1’évolution de la pression entre rotor et le

stator (Figure IV-05) sachant que les valeurs de la pression reste faible de I’ouverture d’aspire

jusqu'a la surface de contacte rotor stator, et apres la pression augmente a la sortie de fluide a

une valeur de 2,59.10'pas. Et la méme remarque pour les lignes de courants présente dans la
(Figure IV-06).

IV .S.1.1.contours de pression

Le résultat obtenu dans le contour de pression présente la distribution de la pression sur le rotor
et le stator.
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Figure IV-05 : contour de pression au niveau de rotor stator

[V .5.1.2. Contours des lignes de courants

Le conteur des lignes de courant présente la structure de I’écoulement entre le rotor et le stator.
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Figure IV-06 : contour des lignes de courants au niveau de rotor stator

IV .5.1.3. Contours d’énergie cinétique de turbulence

Le contour de la d’énergie cinétique de turbulence est présente les effets de la turbulence autour de
rotor et le stator et les couche limite
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Figure IV-07 : contour d’énergie cinétique de turbulence au niveau de rotor stator

L’écoulement de fluide entre les deux disques menus par une force centrifuge, variant comme
le carré¢ de la vitesse de rotation, est donc plus faible au c6té stator que sur le coté rotor. Ce
déséquilibre induit un écoulement de recirculation vers le centre au stator, par conservation de la
masse, vers l'extérieur dans le coté rotor. Cette circulation centripete du fluide porte le nom de couche
de Bodewadt , La zone de fluide ralentie par le frottement sur la paroi porte le nom de couche limite,
joue un rdle clé en turbulence .Son épaisseur est la distance sur laquelle la rotation imposée est
diffusée sous l'effet de la viscosité dans les couches intermédiaires du fluide, dans ce probléme on
peut supposer l'existence de deux couches limites, centrifuge au voisinage du disque le plus rapide
(rotor) et centripete pres du stator le disque le plus lent (immobile).Le mouvement de fluide se trouve
freiné au voisinage de la paroi immobile, sur une épaisseur de I'ordre de 1'épaisseur de couche limite),
et c'est sur cette méme épaisseur que prend place I'écoulement de recirculation centripete Chaque
disque tourne avec sa propre vitesse angulaire, donc il y a Qr et Q2s=0.donc nous avons un écoulement

contrarotatif, qui donne lieu a des phénomenes bien plus compliqués.
IV .5.2. Les profils des vitesses

Les résultats des simulations sont comparés aux de [4] et [26]

L'é¢tude de la distribution axiale de la vitesse moyenne tangentielle ug (Figure IV-08) et la vitesse
moyenne radiale u, (Figure IV-09) dans I'entrefer montre qu’il n’existe pas de cceur en rotation quasi
solide séparant les couches limites du rotor et du stator. Le coeur est caractérise par une vitesse radiale

nulle et une vitesse tangentielle proportionnelle a la vitesse locale du disque w.
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Et Les résultats des vitesses radiale (Figure IV-10) et tangentielle (Figure IV-11) Comme (ug —

0 et u, > 0 partout) alors la structuration de 1’écoulement est de type Stewartson.

Profiles des vitesses moyenne tangentiel, pour G = 0.06 et déférant valeur de Re a r*=1 et
r*=0.86
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Figure IV-08 : Distribution axiale de la vitesse moyenne tangentielle
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Profiles des vitesses radial moyenne, pour G = 0.06 et déférant valeur de Re a r*=1 et
r*=0.86
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Figure IV-09 : Distribution axial de la vitesse moyenne radiale
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Profiles des vitesses radiale, pour ¢ = 0.06 et déférant valeur de Re a r*=1 et r*=0.86
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Figure IV-10 : Distribution axial de la vitesse radiale
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Profiles des vitesses tangentiel, pour G = 0.06 et déférant valeur de Re a r*=1 et r*=0.86
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Figure IV-11: Distribution axial de la vitesse tangentielle
Conclusion

Dans ce travail nous avons simulé par une approche volume finis 1'écoulement dans une
configuration rotor-stator non confinée de type discoide avec une ouverture centrale sur le stator La
comparaison des profils de vitesses radiales et tangentielles avec des résultats de [26] montre que le
modele de turbulence k-w permet de reproduire fidélement I'écoulement. Cette étude présente ensuite
les champs moyens et turbulents et les nombres de Reynolds et I’influence de la vitesse de rotation la
structure de 1'écoulement de type de Batchelor a deux couches limites séparées et celle d’un

¢coulement de type Stewartson.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail est consacré a I'¢tude des écoulements entre les disques tournant. L'étude est basée
sur le systeme d'équations de Navier-Stokes pour un écoulement incompressible nous avons calculé
par une approche volume finis 1'écoulement dans une configuration rotor-stator non confinée avec
une ouverture centrale sur le stator. La comparaison des profils de vitesses radiales et tangentielles
avec des résultats expérimentaux montre que le modele de turbulence k-w permet de reproduire
fidelement 1'écoulement. Cette étude présente ensuite ’influence de la vitesse de rotation et de la

distance inter-disques sur la structure de 1'écoulement dans 1'entrefer. Pour G=0.06.

Il est recommandé dans les futurs travaux d’étudier I’écoulement engendré par deux disques

tournants en configuration tridimensionnelle.
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