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Nomenclature

Définitions

Hole Pattern Trou cylindrique usiné dans le stator du joint

Honeycomb Nid-d’abeilles usiné dans le stator du joint

DSE Tourbillon secondaire avdd@wnstream Secondary Eddy
PE Tourbillon principal Rrimary Eddy

UE Tourbillon supérieur amontypper Secondary Edily

USE Tourbillon secondaire amotdstream Secondary Eddy

Symboles latins

G Cas de calcul pour un écoulement de Couette pur
Cxx Cyy Coefficients d’amortissement direct [N.s'm

Cxv, Cxy Coefficients d’amortissement croisé [N.&m

D Diametre d’un trou cylindrique [m]

de Largeur d’'une cellule de type nid d’abeilles [m]

Dn Diametre hydraulique d’'un cand{=2H) [m]

e Hauteur des rugosités d’'une paroi [m]

a Forces extérieures s’exergant sur un domaine fluide
fr Coefficient de frottement sur le rotor

fs Coefficient de frottement sur le stator

H Jeu [m]

Hg Profondeur d’un trou cylindre [m]

he Profondeur d’une cellule de type nid d’abeilles [m]
Ky Kyy Coefficients de raideur directe [Nt

Kxv, Kyx Coefficients de raideur croisée [Nlin

k Energie cinétique turbulente [mZ]s



L

Mxx, Myy, Mxy, Myx
NR,MR

Ns,Ms

P

R

R

Re

Re

Res

Longueur d’'une période d’'un motif de texture [m]
Coefficients de masse ajoutée [kg]

Coefficients de la loi de Blasius correspondantcaar
Coefficients de la loi de Blasius correspondanstator

Cas de calcul pour un écoulement de Poiseuille pur
Pression moyenne sur une surfacfNan]

Rayon de I'arbre du joint [m]

Nombre de Reynolds basé i

Nombre de Reynolds basé iy

Nombre de Reynolds calculé par rapport au stator
Nombre de Reynolds calculé par rapport au rotor

Force de trainée [N]

Composante de la vitesse instantanée fm.s
Composante de la vitesse moyenne fin.s

Composante de la vitesse fluctuante [th.s

Vitesse moyenne dans le film [i]s

Vitesse de la paroi mobile [n'ks

Vitesse moyenne selon la direction axiale du jpins’]
Vitesse moyenne selon la direction radiale du jpims?]
Vitesse selon la direction circonférentielle dunjdim.s"]
Direction axiale (dans le sens de I'écoulement)
Distance a la paroi sans dimension

Direction radiale

Direction circonférentielle

Symboles grecs

£ Dissipation turbulente [m2%

SRS

Viscosité dynamique [Pa.s]
Viscosité turbulente [Pa.s]

Masse volumique [kg.Hj



g N M

~N

Surface de contréle d'un volume fluide
Coefficient de trainée

Vitesse de rotation de I'arbre du joint [rad.s
Contrainte de cisaillement [Pa]

Contrainte de cisaillement sur le rotor [Pa]
Contrainte de cisaillement sur le stator [Pa]

Contrainte de cisaillement pariétale [Pa]
Contrainte de cisaillement moyenne sur une sui$affea]

Densité des trous cylindriques : rapport entreutéase des trous et la surface
totale développée






Introduction

Les joints annulaires dynamiques permettent detdimle débit de fuite entre deux
compartiments soumis a des pressions différentgseto garantissant I'absence de contact
entre le rotor ('arbre) et le stator (le coussin€in retrouve ces composants dans la plupart
des compresseurs et des turbomachines comme paplexdans la turbopompe a hydrogene
liquide du moteur Vulcain (Figure 1). Les jointsndyniques ont une influence considérable
sur le rendement de la machine mais du fait dgifeuntation des vitesses de rotation et des
gradients de pression, il est reconnu que ces csamp® ont également un impact direct sur la

stabilité des lignes d’arbre.

Joint
d’étanchéité

Figure 1 : Turbopompe a hydrogene liquide du motaucain (Snecma)
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Les études actuelles tendent a diminuer le débfuite et & améliorer la stabilité de
l'arbre en décalant les fréquences critiques oareartissant les phénoménes d'instabilité.
C'est dans ce but que la partie fixe du joint agpstator est parfois usinée selon une texture
spécifique. Plusieurs types de textures sont éslida plus couramment employée est la
texture en nid-d’abeillesHoneycombou HC), mais son principal point faible est le cdét

fabrication d0 notamment aux difficultés d’'usinggeure 2).

-| Ravinder
] 2004

Figure 2 : Exemple de joint a texture « nid-d’abes|»

Parallelement a cela, un autre type de texture wibndl des caractéristiques
comparables. Cette texture qui se présente solasnee de trous cylindriqueskpund Hole
Patternou RHP) est bien plus facile a mettre en ceuvreretonséquence, plus économique
(Figure 3).

Figure 3 : Exemple de joint de type RHP (d’apresdtidbChilds [Holt-02])

La caractérisation du comportement de ce type id¢ passe par la modélisation des
modifications du film fluide a I'intérieur du jointLes modeles actuels sont basés sur la



théorie de Hirs [Hirs-73] dont I'hypothese est dasidérer les écoulements dans les films
minces du point de vue de la vitesse débitantésqudnérent et de négliger la forme des
profils de vitesses. Il est évident que le frottampariétal joue un rdle crucial dans les
modeles théoriques. De ce fait, la connaissancd’&@®ulement au sein des cavités
cylindriques et de son interaction avec le film o@rest capitale.

La majorité des études réalisées s’est focaliseéesiyparameétres globaux tels que la
pression ou le débit de fuite, alors que peu dimea ont pris en compte la variation des
phénomenes locaux induits par la texture. Ce faisere grande partie des modeles basés sur
la reconstitution d’une loi de frottement proprex goints texturés ne dissocie pas les effets
locaux induits par la texture, qui peuvent varierrdaniere importante selon les directions
axiale et circonférentielle du joint.

La modélisation du comportement d’un joint ann@dexturé doit alors passer par la
caractérisation complete de I'écoulement au sesncd#lules et de son interaction avec le film
mince. Pour cela, seule la résolution des équationsplétes de Navier Stokes permet de
décrire les phénomeénes présents dans les cavégspdrameétres de vitesses et de pressions
étant éleveés, I'emploi d’'un modele de turbulencavéte nécessaire. Par ailleurs, I'emploi
d’'un modele numérique nécessite la validation dei-c¢ a 'aide de mesures. Plusieurs
étapes doivent étre franchies dans l'approche ewpétale du probléeme. Les mesures
tridimensionnelles étant complexes a mettre en eedans ce genre de configuration, une
premiere approche bidimensionnelle s’avere incanthie.

Cette thése a pour but d’étudier l'influence d’ueeture de surface sur le film mince
caractéristique des joints annulaires présents léarepplications industrielles. Cette nouvelle
thématique est le fruit d'un travail qui a été ig@alau sein du Laboratoire d’Etudes
Aérodynamiques et du Laboratoire de Mécanique dédes de I'Université de Poitiers, et a
été soutenu financierement par les sociétés Snetni@DF, ainsi que par le Consortium
Industrie Recherche en Tubomachines (CIRT).

La premiere partie de ce travail présente une aaalles différents travaux orientés
vers la modélisation du comportement dynamique joieés annulaires texturés, ainsi que
'état de l'art des mesures expérimentales surélamulements de fluide dans les cavités
ouvertes ou fermeées.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdésrparametres d’études choisis,
aux techniques de mesures expérimentales emplayggsju’a la modélisation retenue pour

les simulations.



Dans la troisieme partie, nous aborderons I'anatigserésultats de la simulation d’'un
écoulement bidimensionnel au sein d’'un canal raimpériodique. Cette analyse numérigue
est couplée a une étude expérimentale nécesskireompréhension de I'écoulement auquel
nous allons confronter les résultats des simulatien vue de la validation du modele
employe.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, est exposéed&te I'écoulement tridimensionnel
dans un canal texturé réaliste. Les simulation$ aonalysées puis les résultats sont employés
afin de modifier les modéles de film mince existarites résultats y sont alors intégrés afin
d’obtenir les caractéristiques statiques et dynassdlu joint texture.

Les conclusions et perspectives sont enfin préssrétda fin de cet ouvrage.
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Chapitre 1

1 Etude Bibliographique

Depuis 1976, dans le cadre de programmes de trdnspatial, des campagnes
d’études ont été engagées sur les pompes cryogsnigqaxygene et a hydrogene liquide afin
d’en améliorer leurs performances [Chil-78].

C’est dans ce cadre que les recherches sur lds jeties paliers ayant des surfaces
texturées ont été lancées suite a I'étude mené¥@alPragenau en 1982 [Prag-82]. Celle-ci
montra l'intérét d’'un joint dont la rugosité de partie fixe (le stator) est délibérément
accentuée. En effet, lorsque la rugosité relative sthtor est trés élevée, la vitesse
circonférentielle résultante est inférieure a cdllen joint lisse, diminuant la raideur croisée
et entrainant un meilleur comportement dynamiquiadere.

De la sont apparus les premiers joints avec usidegegosités sur le stator. On parle
alors de texture dont les dimensions caractérisiggprofondeur, diamétre ...) sont bien

supérieures aux dimensions des rugosités « classigdéja etudiées [Schli-68].

-11 -



Chapitre 1

Les études sur les joints annulaires texturés ptése dans la littérature concernent
deux principaux domaines de recherches :

* les études expérimentales qui présentent des aésuddatifs au débit de fuite
et a la réponse du joint a une excitation.

* les recherches qui portent sur la modélisation dtanal texturé a partir de
données expérimentales ou issues de simulationéngues.

Conjointement a cela, de nombreuses rechercheseariifjue des Fluides a caractére
plus fondamental ont porté sur I'étude d’écoulerment sein de cavités fermées ou dans des
canaux présentant des parois texturées. Ces travatixdes applications industrielles
multiples mais sans jamais étre reliés aux jointsikaires a textures de surface.

La premiere partie du chapitre présentera don@igipaux résultats obtenus lors
d’études sur le comportement dynamique de jointtutés. La seconde partie traitera des

écoulements en canal texturé explorés du pointidede la Mécanique des Fluides.

1.1 Analyse des joints texturés

1.1.1 Description des textures

Le systéeme d’étanchéité dynamique le plus simpdléegsint lisse ou joint annulaire.
Des solutions constructives plus élaborées perntettéaméliorer les caractéristiques
statigues et dynamiques des joints annulaires. loglete le plus répandu est le joint
labyrinthe, dont la partie fixe est usinée de reesicirconférentielles (Figure 4). Ce type de
joint présente des limitations qui sont atteintessdles machines dont les régimes de
fonctionnement sont élevés. La solution d’'une textcomplexe usinée sur le stator a été
suggérée par Von Pragenau [Prag-82]. Deux pringipgoes d’'usinages sont généralement
utilisés (Figure 4): la texture de type «nid-didllee » et la texture de type «alésages

cylindriques ».
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Direction circonférentielle

Direction
axiale

0 e

— - — 1]

- e | )

Nid d’abeille N /
e N——

[.:7»1::77;_“_“ —] P"

Labyrinthe

développement — |

Figure 4 : Schéma de la surface intérieure d'untqour différentes textures
(d’apres Holt et Childs [Holt-02])

On peut aussi citer des textures plus marginalesuetes dans les publications de
Childs et Kim [Chil-87], Childs et Garcia [Chil-83u Iwatsubo et Sheng [lwat-90]. Les

textures qui y sont présentées sont respectivedernype alésages en forme de diamants,
alésages triangulaires et selon un profil en deatscie (Figure 5).

‘ '.me 0.1nmm

: 58 08 ta St
= | >
vem, AVVA/AVAVA L
= VAVAVAVAY
AVAVAVAY
105 Teeth — -
~ T 2 3 ‘

(d’aprés lwatsubo et Sheng [Iwat-90]) (d’aprés Childs et Garcia [Chil-87])

(@) (b)

Figure 5 : Autres types de textures : (a) alésagasgulaires;(b) dents de scie

1.1.2 Mesures du débit et des coefficients dynamiqu  es

En 1989, Childset al. [Chil-89] publient les résultats d'une comparaisamtre les
caractéristiques statiques (débit de fuite) et digaes (coefficients dynamiques) de sept

joints a air de type nid-d’abeilles (Figure 6) aws joints lisses et joints labyrinthes de
mémes dimensions.
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xx%xgixog

Pré-rotation
du fluide

Coussinet avec
Nid d’abeille

(a) (b)
Figure 6 : Schéma d'un joint a nid-d’abeilles (d'ap Childs et al[Chil-89])

Les caractéristiques dynamiques du joint sont thscra I'aide des coefficients
dynamiques de raideuK{x, Kxy, Kyx, Kyy), d’amortissementGxx, Cxy, Cyx, Cyy) et de masse

ajoutée Kxx, Mxy, Myx, Myv) lié par la relation :

- P | _| Ko Ky [ X +Cxx Cxv >&+ Myx My
F 1Ky KollY[ |Cx Cn ¥ | M, M, (. 1)

ou X etY représentent les déplacements imposés au rotey etFy les composantes de la
force résultante.

Les résultats obtenus pour un joint prévu avec addisiles profondes et de grande
taille' (d:=1.57 mm, B=1.91 mm) montrent qu’il y a une nette diminutiand@gbit de fuite et
une amélioration de la stabilité par rapport auntjalassique de type labyrinthe ou lisse
(Tableau 1). Un des résultats les plus signifisatst la diminution du coefficient de raideur
croisée qui conduit a une meilleure stabilité dotja haute vitesse.

D’autres types de joints nid-d’abeilles ont été pm®es afin d’améliorer les
performances des turbopompes utilisant des joisged coniques. Les travaux de Kaneko
al. en 2003 [Kane-03] ont mis en valeur les atoutsrdaint a nid-d’abeilles conique par
rapport a un joint lisse conique, ou droit. Il egintré que le débit de fuite diminue, que les
coefficients d’amortissement et de raideur direatggmentent et que les coefficients
d’amortissement et de raideur croisés diminuenmsDsa conclusion, Kaneko explique

'amélioration du comportement du joint par le fgiie la force tangentielle qui agit sur

! Par rapport & un jeu mesuré de 0.41 mm
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'arbre augmente (présence de la texture et céndkitjoint) et que la vitesse circonférentielle

du fluide diminue grace aux nid-d’abeilles.

Raideur Raideur | Amortissement Débit de
directe croisée direct fuite
Joint lisse Valeur de | Valeur de Valeur de Valeur de
référence | référence référence référence
16000rpm / 8.26 bars 0 0 0 0
Pré rotation de 40% | 1270 ~43% +42% ~58%
16000rpm / 3.08 bars Non Non 7% Non
Pré rotation de 40% | indiqué indiqué indiqué
16000rpm'/3.08' bars ' N_on ] .31% -19% ' N_on )
Sans pré rotation indiqué indiqué

Tableau 1 : Amélioration des caractéristiques sfa¢is dynamiques d’un joint a air de type

nid-d’abeilles par rapport a un joint lisse (d'agr€hilds et al[Chil-89])

Les joints de type nid-d’abeilles ne sont pas &dssa avoir été étudiés. Comme il a
été mentionné précédemment, les joints dont lerst#t usiné de trous cylindriques (notés
joints RHP, Figure 4) apportent également des amadions (diminution du débit de fuite et
amélioration de la stabilité du joint).

La premiére étude a avoir été publiée sur ce sgjetelle de Childs et Kim en 1986
[Chil-86]. Grace au banc expérimental de I'Univeysie Texas A&M, ces auteurs ont pu
mesurer les coefficients dynamiques de neuf joRitH? différents. Le fluide testé est un
fluide réfrigérant de la société DuPont (CBrFqui possede une viscosité tres faible
permettant ainsi d’atteindre des nombres de Regrékl/és. La profondeur, le diamétre et la
densité des trous ont été choisis comme parana#resles (Figure 7). Le but de ces travaux
n'est pas de fournir une explication du phénomeresthbilisation, mais de comparer
différents joints en premiere approche. Il en désawne configuration optimale pour les
différentes textures étudiées (densitéydd4%, diameétre de 3.8 mm et rapport de 3 entre la

profondeur des trous et I'épaisseur de film).
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Figure 7 : Exemples de la surface du stator deitgoRHP d’apres Childs et Kim [Chil-86]
(les dimensions sont en pouces)

Parallelement a cette étude, Chileisal. [Chil-90a] rapportent les résultats d’'une
campagne de mesures sur 6 types de joints RHP aunaptimum n’a pu étre clairement
défini pour le rapport entre la profondeur des s¢retiI'entrefer. lls indiquent cependant une
diminution du débit de fuite inférieur jusqu’a 3@«celui d’'un joint lisse ayant le méme jeu
(entrefer).

La seule étude trouvée pour des joints a eau geRy{P est celle de Childs et Fayolle
en 1999 [Chil-99]. De nombreux résultats y sontspréés permettant de comprendre les
phénomeénes qui pourraient étre la source de landiion du coefficient de raideur croisée
ainsi que de l'augmentation du coefficient d’anmss@iment direct. Selon I'analyse des
auteurs, la vitesse axiale du fluide dans le fila gquasiment pas diminué avec la présence
des rugosités car la réduction du débit de fuiteureeest de 6% par rapport a un joint lisse.
La contrainte de cisaillement pariétal dans le sedal n'a donc pas fortement diminué. Les
mesures ont cependant révélé une grande dimindgda raideur croisée et par conséquent
de la vitesse circonférentielle du fluide. Cettenidiution de la vitesse circonférentielle est
associée a une augmentation du cisaillement plan&e ce résultat est difficile a corréler
avec les observations expérimentales sur le débiuie et la vitesse axiale. En effet, les
résultats expérimentaux de Childs et Fayolle [@Bj-laissent pressentir une breche dans

'étude de G. Hirs [Hirs-73] qui, depuis 1973, sde réféerence a de nombreux travaux et

-16 -



Chapitre 1

postule de [Iégalité des coefficients de frottemesdlon les directions axiale et
circonférentielle.

Des résultats présentés, nous constatons que 'sephdt sur les caractéristiques
globales est mesuré. Aucune de ces études ne eomsih profondeur l'influence de la
texture sur le comportement du fluide a l'intérielr joint. Cependant, une partie de ces
études sur les joints a nid-d’abeilles a été cauplédes analyses théoriques. Ces travaux
traitent de la modification a apporter aux modédies caractérisation du comportement
statiqgue et dynamique des joints. Les principawsxiltats de ces publications sont présentés

dans le paragraphe suivant.

1.1.3 Etudes numériques

Lois de frottement dans les canaux

L’'analyse d'un écoulement turbulent au sein d’umtjal’étanchéité passe par la
connaissance des écoulements a l'intérieur desuggplans ou annulaires. Ces études font
partie des travaux qui ont débuté il y a de nomd@ewannées du fait de leurs larges champs
d’applications. Parmi les premiers essais traithast écoulements turbulents en canal, citons
Kampé de Fériet en 1948 [Kamp-48], qui présenteal\gse du profil universel des vitesses
pour I'écoulement d’'un fluide visqueux incompressilentre deux plaques paralléles. Les
travaux de Pai qui suivirent [Pai-53] reprennenta@npletent ceux de Kampé de Fériet en
ajoutant I'analyse d’'un écoulement de type Couettten comparant avec succes ses resultats
théoriques a ceux issus des mesures expérimedeliesufer [Lauf-50] pour un écoulement
de type Poiseuille (Figure 8).

Par la suite, Elrod et Ng [Elro-67] appliquerentx dilms minces, rencontrés en
tribologie, les connaissances accumulées sur letele® algébriques pour les écoulements
turbulents. La principale contribution de leur &é\est I'analyse des profils de vitesses pour
les écoulements de Couette et de Poiseuille combibogurs résultats ont été largement

utilisés par la suite dans le domaine de la lutatfon.
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Figure 8 : Comparaison des profils de vitesses gxpntaux et théoriques dans un canal

plan (d’apres Pai [Pai-53])

Lois de frottement dans les joints lisses
L’inconvénient de ces méthodes de résolution esbuedeur qu’elles entrainent au

niveau de la résolution des systemes d’équatiorsst our cela qu'en 1973, G. Hirs
[Hirs-73] [Hirs-74] propose une nouvelle méthodendedélisation des effets turbulents dans
les films minces. Il focalise son étude sur I'éemnént circonférentiel de type Couette généré
par la rotation de I'arbre, et 'écoulement axiel t§pe Poiseuille généré par la différence de
pression. Son idée est de regarder les écoulerden®ouette et de Poiseuille, non plus du
point de vue de leurs profils de vitesses, maipEment du débit qu’ils engendrent. Par
conséquent, il ne fait plus la distinction entre@ooulement de Couette et un écoulement de
Poiseuille. La retranscription des effets des émmehts axiaux et circonférentiels combinés
se fait au travers des coefficients de frottempatgtaux, qui deviennent alors les facteurs les
plus importants a prendre en compte. La loi dadmént utilisée par Hirs est une loi de type
Blasius qui ne tient pas compte des rugosités gmardai (canal hydrauliquement lisse) et ou
les coefficients de frottements sont calculés eplagant dans un référentiel relatif au rotor ou
au stator :

fS = nS(ReS)ms ! fR = nR(ReR)mR

(1.2)

2pHUZ +(U, - Ra)|"?
Re, = . Re, = o
N 7 " 7
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Lois de frottement dans les joints texturés

Par la suite, plusieurs études ont utilisé ces ltasupour la modification des
coefficients de frottement dans les joints annakaiexturés. Les premiers travaux présentés
sont ceux de Nelson en 1985 [Nels-85], puis NelsbiNguyen en 1987 [Nels-87] ou la
présence de micros rugosités est simulée en modi&idoi de frottement. Pour y parvenir, ils

se basent sur la loi de Moody qui est une appraimale la loi non linéaire de Colebrook :

r = 1/3
f, =00013751+|10° & + 219
H 05[Reg

(1.3)

r o 1/3
f.=00013741+|10° & + 210
H 05Re,

lls comparent I'impact des lois de type Blasiusgdettype Moody et constatent des
écarts significatifs dans le comportement du jédlivninution du débit de fuite). Cependant, la
simulation des joints texturés n’est pas encorbsadsde car, dans la loi de Moody, la hauteur
des rugosités ne doit pas excéder 1910@e I'épaisseur du canal, ce qui est bien inférgeur
la profondeur des textures de type nid-d’abeille$rous cylindriques.

C’est en 1989 que Elroet al. [Elro-89] présentent la premiére comparaison elese
résultats de modélisation et les données expérateanbbtenues pour des caractéristiques
statiques et dynamiques d’un joint d’étanchéitéyge nid d’abeilles. La loi employée pour
simuler la texture sur le stator est une loi deetigbasius ou les coefficienty et my ont été

adaptés aux joints testés.

f =n,(R®™ , Re:”’H—ﬂUm (1.4)

Plus tard, en 1990 [Elr0-90], les mémes auteursliareét le modele en approchant
les coefficients de frottements par des lois pofgiabes, mais les gains en terme de prédiction
sont non significatifs.

Les lois de frottements, calculées a partir desunesseffectuées sur un joint complet,
ne permettent pas de distinguer le frottementesuotor et sur stator. En effet, comme on peut
le constater sur la Figure 9, les prises de pressio le montage de I'équipe de Elredal.
[Elro-90] donnent I'évolution de la pression axialans le joint, et permettent d’obtenir le
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coefficient de résistance du joint ou du canal detmgans faire de distinction entre le rotor et

le stator.

Stator

Nid d’abeille

Entrefer

Figure 9 : Montage permettant la détermination aefficient de frottement d’un joint de
type HC (d’apres Elrod et aJEIro-90])

C’est pour cette raison qu'en 1992 et 1994, letyaaa de Hat al. [Ha-92] et de Ha
et Childs [Ha-94] tentent de déterminer le coeéiitide frottement d’une surface de type nid
d’'abeilles a I'aide d’'un montage expérimental détli€& montage est un canal plan constitué
de deux plaques texturées séparées de quelqu@sedizie microns et comportant des prises
de pression. lls montrent que pour un écoulemeair @ntre deux plaques texturées, une
surface a nid d’abeilles présente un coefficienfrdéement plus grand qu’une surface lisse.
Ces auteurs montrent également que le coefficieritaltement diminue quand le nombre de
Reynolds augmente, et que lorsque I'entrefer auggném coefficient de frottement augmente
aussi, alors que la loi de Moody prédit I'inversmipune conduite cylindrique. lls concluent
gu’'aucune loi de frottement « généraliste » ne @& obtenue de part I'influence mutuelle
trop complexe de chaque parametre. On peut ajouterle coefficient de frottement de la
surface nid d’abeilles est obtenu dans une cordigur ou les deux parois sont texturées, ce
qui n'est pas le cas dans un joint réel.

En 1999, Childs et Fayolle [Chil-99] réalisent asassures expérimentales pour deux
joints a eau de type RHP. Le modele de loi dedmént employé est basé sur le modéle de

Hirs, avec des coefficients qui dépendent de laurailu jeu.

(1.5)

2 2\1/2 n = + H+aH2
f,=n(Re)" ,Re =22 D) ,ou{s P TARTE,

H m, =b, +bH +b,H?
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Les coefficients dynamiques calculés par simulatioe correspondent pas a ceux
mesurés malgré I'emploi d’'une loi spécifique pobague cas.

Les dernieres études publiées sur le sujet pragetds comparaisons entre modeéles
théoriques et mesures expérimentales pour dessjairgtir de type RHP. En 2002, Holt et
Childs [Holt-02] utilisent des résultats de Kleynkaet Ha [Kley-97] afin d’améliorer leur
modeéle de prédiction des coefficients dynamiques jalets texturés. Leurs mesures
expérimentales présentées en 2002 confirment cdissannées passées concernant les
coefficients dynamiques (diminution de la raidexgisee, augmentation de la raideur directe,
augmentation de I'amortissement) et le modele mépurédit assez bien le débit de fuite,
mais surestime la raideur et sous-estime l'amentient. Par ailleurs, une amélioration
significative du modéle de Holt et Childs pour winj texturé a air a été apportée par les
travaux de Childs et Wade en 2003 [Chil-03] en @yght une loi de frottement de type
Blasius qui comporte des coefficients adaptés §paement a leur cas d’étude.

Analyses par résolution des équations completedldeier Stokes

Des simulations numériques ont été effectuées’@&mulement au sein des textures.
En 2002, Chochua [Choc-02] présente des résul@tsirdulations d’'un écoulement d’air
turbulent au sein de cavités bidimensionnellesidintensionnelles représentant des textures
de type nid-d’abeilles et trous cylindriques (Fguk0). A notre connaissance, ceci est la
premiere analyse de I'écoulement turbulent a pddisimulations dans des canaux texturés

de ce type.

Entrée
Périodique
(Débit imposé) i

Figure 10 : Maillage du domaine de calcul et comatis aux limites du canal texturé de type
trou cylindrique (d’apres Chochua [Choc-02])
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L’écoulement turbulent est simulé a l'aide d'un raledk-€¢ bas Reynolds. L'étude
portant sur les textures de type nid-d’abeilles tmeoqu’un tourbillon se forme a l'intérieur de
la cavité et que celui-ci s’étend en profondeusdoe le nombre de Reynolds augmente.
L’auteur ajoute qu’au sommet des cavités (nid-difdseet trous cylindriques), la composante
verticale de la vitesse couplée a de grandes i@rg@atle la composante horizontale entraine
'apparition d’'un cisaillement turbulent non néglable. Cette derniere remarque ameéne
Chochua a expliquer la diminution du débit de fuypar les pertes de charges dues aux
frottements le long des parois, mais aussi duefratement visqueux a l'intérieur de la
cavité. De plus, il montre I'influence tres cladte la texture sur I'écoulement dans I'entrefer
(Figure 11) et, par suite, la modification impottawnlu coefficient de frottement le long du
stator texturé. L'auteur en déduit une loi de pdmtype logarithmique spécifique a la texture
en remplacement d’'une loi de rugosité « classiquinsi, il effectue des calculs simplifiés
dans un canal 2D en substituant la texture 3D parlai de paroi locale. La simulation quasi
2D permet alors de retrouver les mémes résultags ppur les simulations 3D (vitesses,
dissipation turbulente et énergie cinétique turbidp pour un temps de calcul bien moins

important.

701
65
60
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45
40

=35

225

T T T T T T T T T T T

T

Figure 11 : Profil de vitesse adimensionné danstlefer d’un joint texturé de type RHP
(d’aprés Chochua [Choc-02])

D’autres simulations completes de I'écoulemente&in d’'un canal texturé développé
ont été effectuées par Villasnet al. en 2003 [Vill-03a][Vill-03b]. Les auteurs présente
'analyse d'un écoulement au sein d'un canal textsimulé a l'aide du code FLUENT en

employant différents modéles de turbulence et mbiiérentes formes de textures testées
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expérimentalement par Nava [Nava-93] et Hess [M8§sitrous cylindriques et trous en
forme de diamant). L'effort en terme de calcul étdrop grand pour simuler les
configurations complétes, les auteurs se basentrmihypothése d’écoulement périodique et
bidimensionnel (Figure 12).

Figure 12 : Domaine de calcul des simulations nuqés (en noir)
(d’aprés Villasmil et al. [Vill-03])

L’'analyse est découpée en deux parties : I'étuda dépendance de la solution vis-a-
vis du maillage et des différents modéles de taniced d'une part ; la compréhension de
I'évolution du coefficient de frottement en fongtide la forme de la texture d’autre part. La
premiére partie du travail permet de montrer qusolation obtenue dépend fortement de la
taille du maillage lorsqu'une approche de type dei paroi est employée, alors qu’une
approche de type bi-couche permet de s'affranahicel problénte De plus, I'auteur précise
le fait que dans la couche de cisaillement se #itad’interface de I'écoulement principal et
de la cavité, un modele du premier ordre de tyygedonne des valeurs d’énergie cinétique
turbulente inférieures a celles d’'un modele du sdcordre de typdRSM Aucune mesure
expérimentale n’étant disponible concernant ceswal la comparaison reste limitée aux
simulations numériques entres elles. Dans la dewigartie, les courbes des coefficients de
frottements obtenues numeériquement sont comparéeltea obtenues expérimentalement par
Nava et Hess. Le premier point soulevé grace asdteds des simulations est un phénomene
d’augmentation du coefficient de frottement lorsqlentrefer augmente. Dans leurs
expériences, Nava et Hess avaient eux aussi miéviglence ce phénomeéne déja relevé
auparavant par Hat al en 1992 [Ha-92] pour un canal texturé de type dimbeilles.
Cependant, ce phénomene d'augmentation n’est natéVplasmil que pour des trous

cylindriques et des trous en forme de diamant @adgs profondeurs (respectivement 1.18

2 Les détails concernant ces approches seront ésautparagraphe 5.2 du chapitre 2.
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mm et 0.64 mm), contrairement aux expeériences @tient aussi en avant ce phénomene
pour des profondeurs plus faibles. Enfin, les asteexpliquent qu’'une approche
bidimensionnelle surestime le coefficient de frnoibmt par rapport aux mesures

expérimentales quel que soit le type de textuentet (Figure 13).

0.20 — T | I mun
0.18 \? = == Entrefer

; [ 1 Exp. m Rsmtiz

—0O—254 ym —e— (10 mils) —O—
| —0—508 ym  —e— (20 mils) —o—
T 26762 pm —— (30 mils) —>¢
8- 1270 pm —8— (50 mils) —O0—

Coefficient de frottement

1000 10000 100000
Nombre de Reynolds

Figure 13 : Comparaison expérience-simulation dedlution du coefficient de frottement
d’'une surface texturée de type trous cylindriguesoaction du nombre de Reynolds
(Rngswf : model®&NG, Rsmtlz : modelRSM) (d’apres Villasmil et al. [Vill-03])

1.2 Etude de I'écoulement au sein de cavités

Toutes les études présentées précédemment traiteqrobléeme des textures de
maniere a quantifier 'impact de la densité deeleure, de la profondeur des alvéoles, etc...
sur les caractéristiques globales. A notre conaagss tres peu de publications concernent les
écoulements dans les joints texturés de type rateilles ou trous cylindriques.

Pour une meilleure compréhension de la physiqualdodes phénomeénes fluides, il
est possible d’aborder le sujet en étudiant legatra réalisés sur les écoulements dans les
cavités. En effet, si 'on considere une couperbatisionnelle d’un trou cylindrique ou d’un
nid d'abeilles, on retrouve une cavité dont lesactaristigues géométriques qu’étaient le
diametre et la profondeur deviennent respectivetagiongueur et la profondeur.

On distingue trois principaux types d’écoulementawité (Figure 14):

* Les écoulements dits « de cavité entrainddd>Qriven Cavity, engendrés par le

déplacement d’une paroi venant fermer la cavité,
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* Les écoulements en canal confiné avec un entrafegsenfmais dans beaucoup de
cas bien supérieur a celui d’'un joint classique),
* Les écoulements sans confinement générés par wicbedimite affleurante a la

partie supérieure de la cavité.

= SN
O O O

Cavité entrainée Canal confiné Cavité ouverte

Figure 14 : Les différents types d’écoulement entéainique

Dans la plupart des études réalisées, une cavitdéfigie par sa longueud, son
envergureW, sa profondeuHy (Figure 15). Si I'’écoulement est confiné, on défaussi
I'entreferH.

A partir de ces dimensions, il a été défini le @mpgntre la longueur et la profondeur
A=D/Hy, ainsi que le rapport entre I'envergure et la lengB=W/D.

Par la suite, tout plan paralléle au plan Oxy s@@mmé section droite et tout plan
parallele au plan Oxz sera appelé plan d’envergusesection droite située au milieu de

'envergure sera nommeée plan médian.

Sens de
I'écoulement

Figure 15 : Paramétres géométriques définissantaawite

1.2.1 Ecoulement en cavité fermée

Les écoulements en cavité fermée sont trés pratdegcoulements en canal confiné
pour lesquels I'entrefer est trés faible, et defaie tres proches des écoulements de film

mince en canal texturé.
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Etude dans le plan médian

Les travaux expérimentaux les plus importants pngesur I'analyse de la topologie
de I'écoulement établi en cavité entrainée sont ceukoseff et Street en 1984 [Kose-84]. lIs
constituent une base de référence a I'ensembleétlges réalisées dans le domaine. La

Figure 16 présente la topologie de I'’écoulemensdamlan médian d’'une cavité.
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Figure 16 : Structure de I'’écoulement établi damplan médian d’une cavité carrée
(d’aprés Koseff et Street [Kose-84])
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lls montrent que le fluide dans la région du coale(KT) est entrainé par celui-ci
vers I'angle T ou se développe une région de «dsaptessions ». Par la suite, le fluide
descend le long de la paroi (TM) mais décélere smmisffets du frottement et de la présence
de fluide stagnant dans le coin M, provoquant auss& augmentation de pression. En
conséguence une séparation survient, entrainambriaation d’'un tourbillon secondaire
(Downstream Secondary Eddyoté DSE) dans le voisinage du point M. Le méme
phénomene se reproduit dans I'angle N (les traigbibons sont visibles pour des hombres de
Reynolds, basés sur la vitesse de paroi et sanigukur de la cavité, compris entre 1000 et
10000).

En 1994, Deshpande et Shankar [Desh-94] complétsntravaux en établissant que
le tourbillon secondaire supérielwdper Secondary Eddyoté UE) apparait clairement pour
un nombre de Reynolds égal a 1200 et augmenteileneflen intensité jusqu’a ce que le
nombre de Reynolds atteigne 10000. Son processugsédéon est le méme que celui des

autres tourbillons secondaires.

Effets tridimensionnels

En complément des analyses dans le plan médiarefiketsal. [Kose-84] analysent
les effets tridimensionnels générés par les pat@strémités. lls comparent la topologie
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observée dans le plan médian a celle d’'un plantgans a 10 mm du plan d’extrémité. lls
soulignent deux grandes différences : prés deréexité, le centre du tourbillon primaire
(Primary Eddy noté PE) se rapproche du centre géométrique davigé ; la taille ainsi que
le nombre de tourbillons secondaires diminuent. Did&tude réalisée par Migeon en 2000
[Mige-00], il est dit qu'initialement I'’écoulemergst purement bidimensionnel sur toute
'envergure de la cavité, puis, que les perturlmatitridimensionnelles issues des parois se
propagent suivant I'envergure. L’auteur a montré ¢jandroit a partir duquel une section
droite perd son caractere bidimensionnel est inidgret de la géométrie et de I'allongement
de la cavité. Ces résultats corroborent les caloulsériques de T.P Chiareg al en 1997
[Chia-97] qui ont simulé I'écoulement tridimensi@hrdans une cavité de section avec un
allongement de la cavité B=3 et un nombre de Relgéfal & 1500 (Figure 17).
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Figure 17 : Chemins 3D empruntés par une particddas une cavité rectangulaire entrainée
(section médiane du c6té de la fleche) pour un merdb Reynolds égal a 1500
(d’aprés Chianget al [Chia-97])

Ces auteurs observent (schéma situé a gauche)egpanticule partant de la surface
inférieure effectue trois tours dans le tourbillmincipal avant de rentrer dans un tourbillon
de coin puis de « s’enrouler » autour de I'axe reérde la cavité, tourner dans la section
moyenne de la cavité avant de rentrer dans le [X®EL montre qu'en 3D, la totalité de la

cavité est interconnectée.

Instabilités centrifuges

Jordan et Ragab [Jord-94] se sont attachés a éatuchérique de l'instabilité et de la
turbulence d’'un écoulement tridimensionnel dans cangté entrainée pour des nombres de
Reynolds allant de 5000 a 10000 (les instabilifmasaissent aux alentours de Re=1000 selon
Shankar et Deshpande (2000)). lls ont observéeapipremiers signes de la transition vers un
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état turbulent se manifestaient dans la couchesdélement entre le tourbillon principal et le
tourbillon secondaire DSE pour un nombre de Reynaolompris entre 6000 et 8000 et que
cette transition s’étendait a I'ensemble de I'éem#nt pour un nombre de Reynolds égal a
10000. L’instabilité du tourbillon principal est elua l'apparition (versRe=3000) de
tourbillons de Taylor-Gortler (Figure 18) et de toillons longitudinaux de coin qui se
multiplient et qui grossissent quamk augmente. Elle est due également aux interactions
entre le tourbillon principal et les tourbillons daylor-Goértler.

!
AaN

Plan médian

| Paires de tourbillons de type
Taylor Gértler

CY) e =

Figure 18 : Représentation des paires de tourbdlde type Taylor-Gortler
(d’aprés Jordan et Ragab [Jord-94])

—

Ces instabilités ont aussi été observées danslé&de Migeon [Mige-00] qui, a l'aide
de visualisations plus détaillées, en a fourni setematisation tridimensionnelle plus précise
(Figure 19).

Tourbillon
— secondaire
aval

Paroi mobile CJ

Instabilités de type
Taylor Gértler

Figure 19 : Localisation des tubes tourbillonnairmds I'instabilité en cavité carrée
(d’aprés Migeon [Mige-00])

Toutes ces études permettent une premiére appdashécoulements en canal texturé.
Cependant, le caractére fermé de la cavité ne pgraseau fluide de rentrer ou se sortir du
domaine, attribut primordial pour les écoulementscavité ouverte. C’est pourquoi il est
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nécessaire de s’intéresser aussi aux écoulemertanah confiné, méme si tres souvent la
valeur du jeu qui sépare la partie texturée dealdiglisse est plus importante que dans les
applications de la lubrification.

1.2.2 Ecoulement en cavité dans un canal confiné

L’'analyse des transferts de chaleur est le primalpanaine d’application des études
d’écoulements en canal texturé (refroidissementataposants électroniques, échangeurs de
chaleurs, etc...). Par conséquent, la plupart dedeséttéalisées le sont pour des régimes de
vitesses modérés (nombre de Reynolds basé sunteunalu canal autour de 500) de maniére
a favoriser un écoulement fortement instationnaireaméliore les échanges de chaleur.

En 1985, Ghaddaet al. [Ghad-85] ont simulé numériqguement par DNSiréct
Numerical Simulationun écoulement de fluide en régime transitoiresdam canal rainuré
bidimensionnel périodique. L'entrefer a été prialégdeux fois la profondeur des cavités. lls
ont observé des mouvements d’oscillation du tolamilprincipal pendant lesquelles la
structure se scinde en deux puis coalesce en uihe steucture a l'intérieur de la cavité. Ces
mouvements ont été retrouvés numeériguement par FAdaicUehara en 2001 [Adac-01],
montrant I'existence d’un cycle d’oscillations awotretenues pour un régime d’écoulement
modéré (Figure 20).

Précédemment, les travaux de Yang en 1999 [Yanga®8]ent montré par des
simulations par LES L@rge Eddy Simulationque ce phénomene de division puis de

coalescence n’apparait que si la cavité est asagné.

e

o (==

0 = ©

(c) L %1 U] :< Q@) }

Figure 20 : Lignes de courants d’'un cycle d’osditbas tourbillonnaires au sein d’'un canal
rainuré pour 6 instants successifs (d'aprées Adastiehara [Adac-01])
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Ce phénomene a été confirmé expérimentalementigamiura et Kunitsugu en 2001
[Nish-01] a 'aide de visualisations par traceuwbdes (poudre d’aluminium) injectés dans un
écoulement d’eau au sein d’'un canal rainuré. Lasuasli ont confronté avec succes leurs
résultats a des simulations numeériques qu’'ils dfectiées pour la méme configuration
(Figure 21).

Visualized photograph o Calculated streamlines

t/T=0-0

t/T=0.75

Figure 21 : Lignes de courants pour un régime ¢stire auto entretenu : expérience a
gauche, simulation a droite (d’apres Nishimura eniKsugu [Nish-01])

Les études présentées pour un canal confiné momwuéhexiste une forte interaction
entre la cavité et le canal principal. La couchenudange qui se développe a linterface
supérieure de la cavité a été trés largement éyubér des problemes de cavités ouvertes
(écoulement entre deux batiments, toit ouvrant ciéuke, riblets, etc...). Cette zone est la
source de nombreuses instabilités et d'un cisadl@nturbulent non négligeable. Nous allons
donc nous intéresser, dans le paragraphe suivacgf aspect des écoulements en cavité

ouverte.

1.2.3 Ecoulement en cavité ouverte

En 1967, Kistler et Tan [Kist-67] décrivent précisgnt la topologie d’'un écoulement
au sein d’'une cavité ouverte (Figure 22a). Cellsecirapproche fortement de la topologie
rencontrée pour les cavités entrainées, hormisoleche de cisaillement. lls expliquent
notamment que cette couche de mélange, qui sedan® le voisinage de I'ouverture de la

cavité, devient instable et grossit de maniére egptielle selon la direction axiale. La Figure
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22b montre que pour des sections en envergure gsads parois d’extrémité (coupe A-A),
la couche de cisaillement libre se maintient entaxinavec le coin amont supérieur de la
cavité puis, apres avoir légerement fléchi a liiiér de la cavité, elle finit par se soulever
brusquement et passe au-dessus du coin aval supéei¢a cavité. Ainsi du fluide provenant
de l'intérieur s’échappe sur une tres faible haumus rejoint I'écoulement externe dans le
canal. Au regard du principe de conservation dadase, du fluide doit rentrer dans la cavité
dans une autre section de I'envergure. Dans lanage de la section médiane de la cavité
(coupe C-C), la ligne de courant séparatrice serde » en amont de la région de séparation,
puis fléchit a I'intérieur de la cavité. Le fluigmtre donc dans une zone de la cavité au méme

moment qu’il en est éjecté dans une section péale plan médian.

— Ecoulement principal —

Couche - Couche de cisaillement libre . —_——
limite vt 17 Point de —_——— /
7
T recollement ,’ 0’
2 4
. A
et AL - 7
Point de M / \\ A
décollement 7
7 7777
. o A-A
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o £ 3 e —
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Paroi du fond 7
. c-¢
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Figure 22 : Description d’un écoulement séparé dans cavité ouverte : (a) topologie
compléte dans le plan médian, (b) phénoméne dmifitions dans le voisinage du plan
meédian (C-C) et dans un plan paralléle pres dett@xité (A-A)
(d’apres Kistler et Tan [Kist-67])

Des travaux de visualisations et de mesures des@seponctuelles dans une couche de
mélange de cavité ont été realisés en 1987 pairiliseiaRosko [Ghar-87](Figure 23) qui ont
pu déterminer les fréquences caractéristiques atgweis tourbillonnaires en fonction de la
longueur de la cavité. Ce résultat a permis ausguagtde montrer qu’il existe un lien entre les

modes caractéristiques de la couche de mélangdatdueur de la cavité.
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Figure 23 : Visualisations par traceurs des osdithas de la couche de mélange d’'une cavité
ouverte pour différentes longueurs de cavité (dspGharib et Rosko [Ghar-87])

Ce processus de fluctuation est analysé en détaf de nombreuses études en raison
des ondes de pressions générees et donc des amiessiques qui en découlent. Parmi les
travaux les plus récents, ceux de Chatellier en22[@hat-02] permettent de faire une
synthése du phénomene. Il explique qu'on peut démsi I'écoulement de couche de
mélange comme un lieu propice a I'établissememisthibilités, qu’elles soient longitudinales
ou transversales. Celles-ci se distribuent selos medes préférentiels, prédictibles, et
s’amplifient dans I'espace et le temps pour domaéssance a des structures tourbillonnaires
de forte intensité. On observe alors I'appariti@régimes d’oscillations auto-entretenues a
partir d’'une certaine valeur critique du nombreREynolds. L’écoulement de cavité est un
cas particulier de ce type de configuration : esrtant le cas de la présence d’'un obstacle, la
couche de mélange y est soumise a un confinemelitrgie I'entrainement du fluide par un
écoulement rasant.

Hormis la couche de mélange se créant a l'interféas effets tridimensionnels a
l'intérieur de la cavité sont aussi un des poimtpartants de I'écoulement. Comme il a été
écrit au début de ce paragraphe, les travaux dieK[Kist-67] traitent de la variation de la
topologie en fonction de I'envergure. Cet aspedciitagdéja été abordé en 1963 par Maull et
East [Maul-63]. Les auteurs ont utilisé une méthdamduits de surface afin de mettre en
évidence l'aspect tridimensionnel et I'organisatimansversale de I'écoulement dans des

cavités ouvertes d’allongement longitudinal et $kaarsal variable (Figure 24).
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Figure 24 : Visualisation des contraintes pariétakt des pressions au fond d’'une cavité
ouverte de grand allongement : (a) position desgwide pressions, (b) visualisation par
enduit et courbes de pressions correspondante (ds&apaull et East [Maul-63])

A partir de I'analyse des clichés et des courbeprdssion, ils montrent I'apparition
de lignes de séparations courbées au fond de g cdaent le nombre de ventres et de nceuds
varie en fonction de l'allongement de la cavitéutsetravaux mettent en évidence de facon
trés claire I'existence, a l'intérieur de la cayitfun écoulement suivant la direction de
I'écoulement principal, mais aussi suivant la dimt transverse de la cavité. Cette
combinaison entraine la formation de tourbillonsndergure contra-rotatif qui explique les

courbures des lignes de séparation visualisées.

L’ensemble des études présentées dans ce chapitveemt qu’un joint d’étanchéité
texturé présente de meilleures caractéristiques|sés et dynamiques qu’un joint lisse mais
gu'’il est possible d’améliorer les modéles de darggation de ce comportement. Par ailleurs,
les analyses sur les écoulements en cavités, gu@&ut rapprocher a un écoulement en canal
texturé, apportent la preuve d’une forte interactatre I'écoulement principal et le fluide en

mouvement a l'intérieur de la cavité.
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Chapitre 2

2 Moyens expérimentaux et outils numériques

Le but de l'étude est I'analyse d'un écoulemembuient dans un joint annulaire
texturé. Pour cela, des simulations numériques é&iat effectuées a Il'aide d'un code
permettant la résolution des équations complétedNaeer-Stokes, complétées par des
mesures expeérimentales sur un banc d’essais cpéciakement pour I'étude.

La texture du joint étudié est de type trous cyiiaes, dont les dimensions sont
tirées de la publication de Childs et Fayolle [€38]. Pour ce type de joint, la centaine de
trous usinés est réepartie régulierement sur laasarflu stator. Vouloir réaliser une simulation
de I'’écoulement dans le joint complet représentecaiit prohibitif en terme de temps de
calcul. Pour permettre une étude paramétriqguepheaihe de calcul a été réduit par I'emploi
de conditions de symétrie et de périodicité. L'dement tridimensionnel étant complexe en
premiere approche, une simplification supplémeataipermis de se ramener a une étude 2D.

Les parametres d’études retenus sont présentésadaresniere partie de ce chapitre.
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L’approche expérimentale du probleme était incomtable pour mesurer différents
parametres (vitesse, fluctuations turbulentes)oetprendre les phénomenes existants, mais
aussi pour la validation des résultats numériguagshématique des joints texturés étant une
activité naissante dans les laboratoires d’accumitbun banc d'essais dédié a ce sujet
n’existait. La préoccupation industrielle priori@i était I'écoulement de type Couette
(écoulement circonférentiel dans le joint), et gaite, un dispositif expérimental reproduisant
cette configuration a été congu et réalisé durathése. L’étude expérimentale a été limité a
I'écoulement bidimensionnel puisque le projet méest qu’a ses débuts,. Les caractéristiques
du banc ainsi que la technigue de mesure emplayéepsésentées respectivement dans les
deuxiéme et troisieme parties du chapitre.

Conjointement a cela, des calculs 2D et 3D ont gediaccéder a des grandeurs non
mesurées experimentalement, comme le cisaillememniétpl par exemple. Le régime étudié
étant turbulent, la résolution directe des équatide Navier-Stokes n’est pas envisageable.
L’emploi d’'un modéle de turbulence a permis deiealtette difficulté. Le choix du modéle

numérigque retenu est exposé en derniére partie.

2.1 Parametres d’'études

2.1.1 Extraction du motif tridimensionnel

Comme il a été expliqué précédemment, la textur® RHidiée se présente sous la
forme de trous cylindriques usinés sur la partie fiu joint (Figure 25). Les dimensions de la
texture choisie sont celles qui ont été testées diétude de Childs et Fayolle [Chil-99]
présentée dans la partie bibliographique. Les tasuksus de la modélisation présentée dans

le chapitre 4 pourront ainsi étre comparés a ceesumés par Childs et Fayolle.

Figure 25 : Exemple de texture RHP employée (d'a@Bilds 1999)
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Le caractére périodique du motif est un des pailéts du probléeme. Il a été décidé de
focaliser I'étude sur une partie du domaine dévyadopt d’employer les caractéristiques de
symétrie et de périodicité pour la zone extraite.

Le but est donc de repérer un motif dans la textywe permette de retrouver
l'ensemble de la surface en placant cote a cotsiqults motifs. Le modéle en trois

dimensions du motif de type RHP est représentéastigure 26.

Figure 26 : Extraction du modele tridimensionnel

Les hypothéses de la théorie de la lubrificatidgtr§p-90]) sont basées sur le fait que
dans un joint annulaire ou dans un palier, leHellientrefer) entre le rotor et le stator est tres
petit devant le rayoR du rotor H/R est de I'ordre de 1¥). On peut donc négliger le rayon de
courbure de l'arbre, et le canal annulaire dévelogp rameéene alors a un canal plan

périodique (Figure 27).

H/R << 1 27R

w
M

Périodicité
Figure 27 : Développement d’un joint ou d’un palier

L’étude peut encore étre simplifiée si I'on premdo®mpte la situation ou le rotor est
centré et aligné a l'intérieur du stator. Dans &g, ta taille de la zone extraite étant tres petite
devant la surface du joint, on peut négliger larbate du rotor, les deux surfaces sont alors
rigoureusement paralleles et la texture est répetit

On remargue un plan de symétrie dans le motifntrigtisionnel extrait et il est donc

possible de simplifier a nouveau ce motif en leodg@ant selon le diametre de l'alésage
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central (Figure 28). La paroi mobile lisse corragp@u « rotor » et la paroi fixe texturée

correspond au « stator ».

Paroi Mobile

Plan de symétrie ——

Figure 28 : Modélisation 3D simplifiée et condit®aux limites

2.1.2 Modélisation bidimensionnelle

La réalisation d’'une étude paramétrique en traisedisions est trés codteuse en temps
de calcul et peut, dans une premiére approchesigifiee en un modele bidimensionnel.
Le modéle 3D présentant un plan de symétrie indgyuda Figure 28, c’est ce plan qui a été
choisi comme le point de départ de I'étude 2D (FégR9). La paroi supérieure (rotor) est
animée d’une vitesse par rapport a la paroi fixatds) et tous les flux entrant sont égaux aux
flux sortant du domaine. Le modéle numérique bidisrennel reproduit donc un écoulement

au sein d’'un canal 2D périodique.

Périodicité Périodicité
\ Paroi Mobile /
— —
#
Paroi Fixe

Figure 29 : Modélisation 2D et conditions aux ligst

2.1.3 Cas d'études

Dans un joint, I'écoulement peut étre généré sait lg mouvement de la paroi
supérieure animée d’une viteddg (écoulement de Couette que I'on notera C, Figu®),30

soit par un gradient de pression entre les sectibestrée et de sortie (écoulement de

-38 -



Chapitre 2

Poiseuille que I'on notera P, Figure 30b), soitreplr la superposition des deux générée par
« I'effet de coin d’huile » due a la position extrée de I'arbre (Figure 30c et 30d).

Dans le cas de la combinaison des deux écoulertexsntricité de I'axe du rotor par
rapport au stator), lorsque I'on s’éloigne de ldipda plus mince du film, les écoulements de
Couette et de Poiseuille sont dans la méme dire¢Emure 30c). En revanche, lorsque I'on
se rapproche de I'épaisseur minimale du film, ledggnt de pression génére un écoulement
dans la direction opposée a celui di au déplacedwelat paroi mobile (Figure 30d).

P,>P,
P1 P2
A Ai
] —
= P, !T! P,
— — -

=

J
Ly’

(a) (b) (c) (d)

Figure 30 : Types d’écoulements rencontrés dangimh annulaire

2.2 Dispositif expérimental

La simulation numérique appelle a la validatiomaodéle employé en confrontant les
résultats issus des calculs aux résultats provatiantmodéle expérimental représentatif de
I'écoulement étudié. A notre connaissance, lesesamesures expérimentales effectuées dans
des films minces sont celles de Morriseinal en 1991 [Morr-91], Mackenziet al en 1992
[Mack-92] et Mooreet alen 1999 [Moor-99]. Les mesures ont toutes ét&rféms par LDA,
ce qui ne permet pas d’obtenir aisément une rasolgpatiale fine en raison de la complexité
de la méthode employée.

Avant cette étude, le laboratoire ne disposaitgmbanc d’essais pour les mesures
dans les films minces. Un montage dédié a la medesechamps de vitesses dans le film et
dans la texture a donc été développé [Bill-04bk heesures dans I'écoulement de Poiseuille
sont réalisables en imposant un débit dans unesv@rodynamique, mais la génération
d’'un écoulement de Couette nécessitait la fabdoatiun banc d’essais spécifique au sein du
groupe de recherche. Aucune mesure n'ayant jamtisréalisée dans ce genre de
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configuration, la modélisation expérimentale a \éontairement limitée a un écoulement

bidimensionnel.

2.2.1 Principe du montage

La reproduction expérimentale d’'un modele de texfourement bidimensionnel ne
peut se faire qu’en prolongeant le motif selon ¢eanmale au plan contenant ce motif. On
obtient alors une rainure dont I'envergure doi @tande devant la profondeur et la longueur
afin d’éviter les effets de bords dans le plan médle la rainure (Figure 31). La périodicité
entre les sections d’entrée et de sortie est obtemujuxtaposant des rainures les unes a la

suite des autres.

\

b=

Figure 31 : Extraction du modele purement bidimensel

La validation des simulations numériques s’esefpitur les cas de calculs concernant
'écoulement de type Couette. Le principe de basentbntage est donc de générer un
écoulement de Couette dans un canal rainuré deeevergure.

En pratique, le noyau du dispositif se composeedione tournante (le rotor) et d'une
partie fixe comportant les rainures (le stator).sceéma de principe du montage est présenté

sur la Figure 32.

N

~—

Figure 32 : Schéma de principe du montage expéitiahen
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Pour des cas industriels, I'épaisseur de film dangint annulaire est de I'ordre de
H=0.1 mm. Les mesures de vitesses étant trés coayphlerec ces dimensions, le passage a

des dimensions supérieures sur une maquette étassaire.

2.2.2 Critéres de similitude

La maquette du dispositif doit étre a une échelféér@nte mais en maintenant
constant les nombres sans dimension qui contierlieeninformations caractéristiques des
phénomenes fluides. Pour I'écoulement stationndémnes un joint, la valeur du nombre de
Reynolds traduit I'importance des effets d'inef#r rapport aux effets visqueux. Dans notre
étude sur I'écoulement de Couette, le nombre dedidy basé sur I'entrefer et la vitesse de

la paroi mobile est défini comme suit :

u (I1.1)

Comme il a été dit au paragraphe 1.1 du chapitrie Tapport «jeu sur rayon de
I'arbre » est un parametre fondamental dans leegtde lubrification. C’est donc ce rapport
qui a été maintenu constant pour la similitude. ©aatre cas, la valeur d¢/R est égale a
1,25.10° pour des raisons d’application industrielle.

Il a été décidé de prendre une valeur d'entrefgfquersl mm pour laquelle les
mesures de vitesses se sont avérées possiblesadaiteampagne de mesures de faisabilité
dans une veine d'essais hydrodynamique [Bill-02];[Bla]. Par suite, le rayon de la roue de
la maquette doit étre de 800 mm.

Soit Re:; le nombre de Reynolds basé sur les dimensiorestinlé la publication de

Childs et Fayolle eRe-, sur les dimensions de la maquette. On doit avoir :

Re,; = Re,
AUy - P, (1.2)
H H

Sachant que l'on #&;/H,=0.1, on déduit de I'‘équation ci-dessus que lassé#e
circonférentielle de la roue doit étre 10 fois phetite que la vitesse originale. L'objectif fixé
est d'atteindre un nombre Reynolds de 10000, ceauéspond a une vitesse de 252 tr/min

pour un fluide & 18°C (eau) ayant un viscositid#.10° Pa.s.

-41 -



Chapitre 2

2.2.3 Composants du banc d’essais

Le banc d’essais est donc constitué d'une roueO8en@n de diamétre et d'un stator
situé a 1 mm de la roue et comportant sept rain(fegure 33). La quasi-totalité de la
conception et de la réalisation du montage a éecteEe au sein du Laboratoire d’Etudes
Aérodynamiques. Une partie des plans de concepgitndisponible en Annexe 2, et
'ensemble des piéces qui constituent le montagdésit dans '’Annexe 3. Le montage final

est présenté sur la Figure 34.

1 : Support laser ou caméra
2 : Cuve

3 : Chéssis supportant la
cuve

4 : Chassis supportant la
roue

5 : Stator

6 : Roue

Figure 34 : Dispositif expérimental
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Le banc est constitué de deux chassis indépendares 4) montés sur patins anti
vibratoire afin de limiter les déplacements paessttansmis par le sol. Le chassis 4 supporte
les paliers a roulements dans lesquels I'arbreesant la roue est monté. Le chassis 3 sert de
support a la cuve, qui de ce fait n’est pas sakdde 'ensemble arbre-roue. Le stator rainuré
(5) relié a la cuve est positionné au dessus deua. Ainsi, si 'on déplace le chassis

supportant la roue, on ne déplace pas la cuvéoetiari le stator.

2.3 Technigues de mesures expérimentales

La méthode de mesure des champs de vitesses arstantetenue pour I'étude est la
technique de Vélocimétrie par Imagerie bidimenselende Particules (en anglais P.L.V. pour

Particle Image Velocimet)y

2.3.1 Principe de la P.L.V. 2D
Définition

La P.LV. est une technique qui permet de détemmisenultanément deux
composantes de la vitesse (2C) en plusieurs pdinte section bidimensionnelle (2D) d’'un
écoulement.

A linstant t, un plan de I'écoulement, ensemeneéfides particules, est éclairé a
'aide d’'une nappe laser et 'image des tachesifflestbn des traceurs est enregistrée sur un
support numérique. Une seconde acquisition estteffie a I'instant+ At.

Afin de déterminer la valeur du déplacement paneqar les particules entre les deux
enregistrements, un traitement d’'image spécifiquet en correspondance des groupes de
taches de particules par corrélation spatiale. @dézluit alors le déplacement parcouru par
les différents groupes de particules que I'on éminme un vecteur déplacemeft(x,y,t)
Connaissant le tempét qui sépare les deux acquisitions et le déplacedigrin en déduit la
vitesseU(x,y,t) qui s’exprime en [pixel§. Le vecteur vitesse en [misest ensuite obtenu

grace a la connaissance des facteurs de grandisseengcaux et horizontaux.

L’inter correlation

L’algorithme de correspondance des groupes decpées que nous avons employé est

appelé inter corrélation (en anglais : cross cati@h). La caméra numérique retenue pour nos
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expériences est dédiée a ce type d’applicatiore Rtisséde un capteur CCD capable
d’enregistrer deux images successives avec urvaikede temps pouvant descendre a 1us.
Les deux images obtenues a l'instant t &t tseront appelées respectivement image A

et image B.

Figure 35 : Exemple d'image servant au traitemeartipter corrélation

Les images A & B sont divisées en fenétres d’'amalyde taille MxN appelées
respectivemenfenétre d’'interrogationnotéerl) etfenétre de recherch@motéeFR), ou M et
N sont des puissances de 2. Pour chacune desee&trecherche, on calcule la fonction de
corrélation croisée normaliség-Bn,n) définie par :

> > (o6 i)-gJo.i+m i +n)-g,)

(I1.3)

N-1

(06, 0)-aF> S (0.0, 1)-0.f

i=0 j=0 i=0 j=0
avec —(M-1)<m< (M-1) et -(N-1)< n< (N-1)
g1(m,n) le niveau de gris a la coordonnée (m,n)radtieur deFl

g2(m,n) le niveau de gris a la coordonnée (m,n)radtieur deFR

g, et g, les niveaux de gris moyens des fenéfiest FR

Le déplacement le plus probable du groupe de péticcontenu dans les fenétres
d’interrogation et de recherche, correspond a lsitppm du pic de la fonction \Rm,n)

comme illustré sur la Figure 36.
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1)

=]

8z

L
o

A

ﬁ

LA

RIC

Fenétre d’interrogation g, Fenétre de recherche g,
Instant t Instant t + dt

Figure 36 : Représentation graphique du sens plgsae RR(m,n)

La position du maximum de la fonctidRc(m,n) est estimée en valeur de pixels
entiers, alors que le déplacement réel ne I'estggasment. Afin d’augmenter la précision de
cette localisation « au pixel prés », il existefaintes approches appelées approximation
sub-pixel. Elles consistent a faire passer unetfom@nveloppe (gaussienne, parabole ...) par

un nombre fini de points et de reconstituer al@spobsition du pic avec une précision

inférieure au pixel (Figure 37).

Fonction
4 enveloppe
Ruc(xumae, Yoe)
R (X1, Yruwr)
Ric(Xuat1, Vinu)

Position du pic avec une
précision sub-pixel

Figure 37 : Approximation sub-pixel (d’apres Caliwch[Call-03])

Les valeurs d&c au voisinage de la plus grande valeuRg€m,n)sont généralement
différentes. Cette dissymétrie engendre une edeunesure appelgeak-lockingau niveau
de 'estimation de la valeur sub-pixel de la paositdu pic. Plusieurs auteurs ont proposé des
solutions pour limiter ce probléme en utilisant é@sctions enveloppes plus sophistiquées ou

bien en choisissant dynamiquement les valeursnassi
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A partir des vecteurs déplacements obtenus, cosardidintervalle de tempsit, on
en deéduit les vecteurs vitesses. Ceux ci sont plaw& centres des fenétres d’analyses
rassemblées sur une grille dont le pas est égatard un sens et N dans l'autre.

La taille des fenétres est choisie en fonction algallle des particules et de leur
densité. La plus petite taille couramment utilisggourd’hui est 16*16 pixels et la perte

d’'information sera proportionnelle a la taille desétres de corrélation.

2.3.2 Algorithmes de calcul

L’algorithme de corrélation présenté ci-dessus grtes des défauts, inhérents a la
meéthode, qui introduisent des erreurs dans la mdtation du déplacement des groupes de
particules.

Il a été montré a partir d'images synthétiques pjus le déplacement des particules
est grand par rapport a la taille des fenétregatiiogation et de recherche, plus le biais dans
la détermination du déplacement I'est aussi. Céblproe est associé a la diminution de
I'intensité du pic de corrélation du fait de laphsition de particules sur la zone de recherche
de I'image B qui initialement se trouvaient dangel@étre d’interrogation de I'image A.

Pour pallier ce probléme, il est possible de déadilen pas constar{x,dy) la zone de
recherche sur la seconde image. Néanmoins, dangoless de gradients de vitesses de
I'écoulement, le pas a ajouter doit étre foncties doordonnées de la fenétre d’interrogation.
En effet, ce pas ne sera pas le méme dans uneproctee paroi, ou les déplacements sont
faibles, et dans le centre d’'une zone de turbuleogdes gradients de vitesses peuvent étre
trés importants.

L’algorithme de multi fenétragamultipassen anglais) est la méthode qui permet de
calculer ce pas §(x,y)dy(x,y)). Une premiére passe de calcul est effectuéeawetaille de
fenétre assez grossiere, et le champ de vectenss abtenu est appelé champ de vecteurs
prédicteurs. De la, on réalise une deuxiéme passdiksant les vecteurs prédicteurs pour
décaler les fenétres d’interrogations de tailleluités (Figure 38).

Un algorithme de déformations de fenétres a égalerdtd utilisé. Il permet de
prendre en compte le cisaillement local du fluidéirgérieur d'une fenétre d’analyse en
déformant la géométrie de la fenétre de recherclparéir du cisaillement prédit par un
premier calcul par inter corrélation. Ainsi, le rfiale particules recherché sur la seconde
image est pré-déformé pour mieux correspondre dif présent dans la situation réelle.
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Les parametres qui ont été retenus pour la P.ah mssemblés dans I’Annexe 4.

T ]

Figure 38 : Principe du décalage local des fenéttemalyses (a gauche : premier calcul, a
droite : second calcul)

2.3.3 Meéthode de filtrage pour 'amélioration dela  qualité des données

Principe du filtrage PDF

Les résultats de mesures P.1.V. doivent étre meE @récautions si ces mesures sont
effectuées dans un écoulement présentant des ségiotes gradients de vitesses sont tres
importants. En effet, I'emploi d'algorithmes derétations sophistiqués ne peut pallier des
problemes tels que ceux liés aux particules sodanolume de mesure, a un ensemencement
non homogéne, ou bien a des réflexions parasiteggons de proche paroi. Les vecteurs
déplacements obtenus sont alors erronés et mélmena'isont qu'en nombre restreint, ils
faussent la valeur des grandeurs déduites du cdampitesses.

Plusieurs filtres de post-traitement sont déja igpgk aprés le calcul des vecteurs
déplacements, mais il subsiste toujours des abmrsaqui sont néfastes, surtout pour le calcul
des grandeurs fluctuantes.

Gilard [Gila-04] a développé une méthode permetientéduire de facon substantielle
les vecteurs erronés a partir des histogrammesddesées de vitesse. Il a été choisi de

développer un logiciel permettant un filtrage bsigele méme algorithme que celui de Gilard.
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Figure 39 : Exemple d'histogramme de vitesse ptaséplusieurs valeurs erronées

Pour construire un histogramme de vitesse, appd&é& PProbability Density
Function), on classe les vitesses instantanéespdumt du champ de vecteur, 1000 valeurs
par point dans notre cas, en fonction d'un nombneedvalles fixé par I'utilisateur. Pour un
champ de vecteurs vitesse de (86*65) vecteurs, hrerd donc (85*65) histogrammes
différents (1 histogramme PDF de 1000 échantillposir chaque vecteurs, soit 86*65
histogrammes).

Le principe du filtrage PDF est d'appliquer un émt permettant d'éliminer les
vecteurs trop éloignés de la valeur moyenne erasart sur I'écart type de la fonction noté
RMS(Figure 39).

Mise en ceuvre

En premier lieu, on émet I'hypothése d'une formeusSianne de l'allure des
histogrammes centrée sur la valeur moyenne. Lradit consiste alors & éliminer les vecteurs
contenus dans les classes ne se situant pas idéavdlle Uta*RMS (Figure 40). La valeur

a=3 a été choisie de maniere a retenir 99.7% ddswmecse trouvant dans la Gaussienne.

2*a*RMSu

Figure 40 : Histogramme des vitesses typique epaimt (d'apres Gilard [Gila-04])

Auparavant, il faut donc calculer, pour chaque pdavaleur moyenn® ainsi que la

valeur RMS, en évitant d'intégrer les classes deuvs bruitées. La technique retenue est de

-48 -



Chapitre 2

réaliser un seuillage au niveau de I'histogrammajresi d'écarter provisoirement du calcul

les classes dont la densité de probabilité estigafdie a 10% de la probabilité de la classe
maximum (Figure 41). La valeur moyenbecalculée est proche de la réalité, mais la valeur
RMS doit étre corrigée, puisque celle-ci est caleud partir d'un histogramme tronqué. Un
coefficient d'atténuation théorique a été calctli@dique que pour un seuil de 10%, la valeur

RMS du signal tronqué doit étre divisée par le ficieht 0.8.

. I Classes provisoirement
) retirées

Seuil Cs=10%

Figure 41 : Troncature d'une distribution normatégpres Gilard [Gila-04])

La démarche a suivre pour le filtrage PDF est darstiivante :
1. Fabrication des histogrammes des vitesses.
2. Seuillage a 10% et estimation des valeurs moyeein@$1S temporaires.
3. Filtrage des données ne se situant pas dans JatieetJta*RMS en utilisant une
valeur RMS corrigée.
4. Calcul final des valeurs moyennes et fluctuantes.

La Figure 42 présente I'histogramme exposé suigar& 39 apres application de la

meéthode de filtrage.

60

50

40 1

30 Ii

20 i
[I|E
I

10

N
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
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Figure 42 : Histogramme de vitesse apres filtrage
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Application

Un logiciel a été développé au cours de la théggenant I'algorithme de la méthode
de filtrage présentée ci-dessus pour le calcuhdi=irs moyennes et fluctuantes des vitesses
dans la cavité pour les différents régimes d'écoatds.

La Figure 43 montre la répartition des vecteureme$ pour I'écoulement dans la
cavité aRe-=10000. On constate clairement que la plupart deteurs écartés se situent dans

les zones ou le cisaillement est le plus éleve.

o o b b

10 20 30 40
X (mm)

Figure 43 : Répartition de valeurs retenues apiafie pourRe:=10000.

L'application de ce filtrage a permis de corriges @rreurs sur le calcul de I'énergie
cinétique turbulent&. En effet, si 'on compare les valeurs kdebtenues avant et apres le
filtrage PDF (Figure 44), on constate un écartnagit significatif au niveau des valeurs

obtenues dans la couche de mélange.

10 |- k (m?/s?) 10 k (m?/s?)
F 195 F 1.95
r 1.80 r 1.80
5 1.65 5 1.65
F 150 F 150
o 135 E 135
0 1.20 1.20
F 1.05 1.05
0.90

0.90

£ ors £ o7s
> 1ok o > o
u 015 015
r 0.00 0.00
15
-20 :—
25 — 25 —
B o b b b ST (NI IR SO AN SN SIS Y ST AANN N SO N N
0 10 20 30 0 10 20 30
X (mm) X (mm)
(a) avant filtrage (b) apres filtrage

Figure 44: Energie cinétique turbulente.
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2.3.4 Matériel employé

Le banc de mesure utilisé (Société LaVision) eststitué d’'un laser, d’'une caméra
numerique et d’une station de calcul synchronissntlifférents éléments.

Le laser est un Mini Yag « Twin Ultra Blue Sky »iquossede deux cavités de
puissance 30mJ chacune (Figure 45). Le temps minirs@parant les deux impulsions
lumineuses est de 0.5us. La caméra CCD est undvidster 3 permettant de faire de I'inter
corrélation. La fréquence d’acquisition est de 4z doublet d’images), la résolution du
capteur est de 1376*1040 pixels?, et la sensiliitd 2 bits en niveau de gris.

Deux objectifs différents ont été utilisés pourligg les acquisitions. Pour les
mesures dans la cavité un objectif AF Nikkor 105MACRO a été employeé. L’objectif
servant aux mesures dans l'entrefer est un télesogpique QM1 (Questar) permettant
d’obtenir un champ de 2.5*2.5mm?2 a une distanc&@mm du plan image (Figure 45). La
station de calcul est un PC équipé d'un Xéon 1GHieel Go de mémoire vive.

Deux types de particules différentes fabriquées Ipasociété DANTEC ont été
utilisées pour 'ensemencement de I'écoulement.r Besi mesures P.1.V., des particules de
Polyamide de 5um de diamétre moyen ont été inttesluiPour les acquisitions avec la
caméra rapide, il a été utilisé des billes de vereuses argentées en surface de 15um de
diametre moyen. Dans les deux cas, la masse volgnigs particules est tres voisine de celle

de I'eau.

Mini Yag

Cameéra numérique
et microscope
longue distance

Figure 45 : Eléments de la chaine de mesure P.I.V.
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2.4 Modélisation numérique

Les simulations numériques ont été réalisées dd’du code commercial FLUENT.
Ce code résout les équations de Navier-Stokedde I@dune discrétisation de type volumes

finis et d’'un algorithme numérique spécifique (SIMD.

2.4.1 Modeéle de turbulence

Les écoulements laminaires peuvent étre calculésériquement avec une précision
proche des caractéristiques de la machine de c&eplendant, lorsque le régime critique de
la turbulence est atteint, les plus petites calutirbillonnaires, qui sont a I'origine de la
dissipation d’énergie, doivent étre résolues sfaatiant, et la finesse du maillage en proche
paroi devient trés importante. Au final, tenterdsoudre un écoulement turbulent de maniéere
directe représente un co(t de calcul prohibitif.

Une des solutions envisagée pour la résolution ddooulement stationnaire en

moyenne est le recours a la modélisation de lautenigce. Cette modélisation est basée sur
I'hypothése de la décomposition de Reynollg’ils:u—i+ui' :
En intégrant cette décomposition dans les équatinsNavier-Stokes on obtient

alors :

a%(/’“_i)zo (11.4)

O ()=, 9] fou 0 25 0u |, 0 )
ox, M ax ox||ox, ox 3 ax || ox ) (I1.5)

Il en découle I'apparition d'un tenseur de conti@snturbulentespuu; appelé

tenseur de Reynolds. Ce tenseur fait apparaitrerdes supplémentaires qui viennent
s’ajouter aux variables déja présentes, a sav®iB leomposantes de la vitesse moyenne, et la
pression. N'ayant que 4 équations pour 10 inconrHagwobléme de fermeture du systéme se
pose de facon évidente. La solution proposée agebsur le modele ¢ standard utilisé par le
logiciel FLUENT. Le modele est basé sur les hypsélsésuivantes :

1. L’introduction d’hypothéses semi empiriques utifiséa modélisation de viscosité

turbulente de Boussinesq
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ou,  0u; | 2 u,
- ou'd’ -——| ok+u —= |0
PY;U; :ut(axj ox J 3( H axlj i (11.6)

. e . k? .
ou i est défini selon l'idée de Prandtl pag;: = oC,— ouC,=0.09
£
2. l'introduction de deux nouvelles équations de tpamssupplémentaires basées sur

I'énergie cinétique turbulente et la dissipation turbulente

ok
(,ou k)= Kmﬂ]g} +G, - pe (I.7)

d(—\_0 ,ut de |, £?
—loue)=— C. G -C,.p—

N —— 0U; . .
ou G, =-puu a—‘ représente la production turbulente.
X

Ce type deI modélisation au premier ordre est biEpt@ aux calculs d’écoulements
cisaillés simples comme les zones de mélangesillleges ou les couches limites. Cependant,
il présente des défauts liés a sa simplicité radati

 Le modéele est dit dissipatif vis-a-vis de la praitut de la turbulence, ce qui

entraine une surévaluation de I'épanouissemenjetiepar exemple,

» Lavaleur deC, est constante, et a été établie empiriquement,

e On doit admettre un équilibre entre production issigation turbulente, ce qui

n'est pas vérifié dans la plupart des écoulemenrtsstationnaires,

» La turbulence est supposée isotrope, ce qui esemdgfaut prés des parois pour

les jets impactants par exemple.

Plusieurs versions de ce modele a deux équatianétérproposées et implémentées
dans FLUENT. Citons le modele RNGRdnormalization Group plus adapté pour les
écoulements dit « bas Reynolds », ou le moBealizablequi emploie une autre formulation
de la viscosité turbulente ainsi qu’'une modificatte I'équation de transport de

Des modéles plus évolués au second ordre ont esdog@és tel que le modéle RSM
(Reynolds Stress ModelCe dernier est le plus évolué des modéles dmilemce cités. Le
principe sous-tendu a sa formulation est la ferneetlu probleme via la résolution des
éguations de transports des tensions de Reynoldgaritage de ce modeéle tient dans sa
représentation plus fidéle des écoulements turksilem cherchant a résoudre les tensions de
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Reynolds. Cependant, le probleme de fermeture eggiussé puisque de nouveaux termes

apparaissent et dépendent de corrélations inconquiesont des corrélations triples de la

forme uju,u;,, des corrélations vitesse-gradient de pressipdp/ox., et des corrélations

! I

. ., du, du . .
entre composantes du gradient de wtegs'ea—m. La méthode employée pour la fermeture
X, 0X

n n

du probléme permet une représentation plus fineladgurbulence (anisotropie de la
turbulence, phénoménes deirl, etc...), mais avec l'inconvénient d’instabilités nenues
connues.

Les évolutions du modelee standard, et les modeles au second ordre appaiesnt
améliorations aux écoulements a bas régime et mantedes décollements, des zones
tourbillonnaires détachées, des zones de fortdlemmants, etc... En revanche, ils présentent
un inconvénient majeur dans une étude numériquanpgrique, a savoir le temps de calcul,
facteur limitant de nombreuses applications. Eatefé modéle RSM par exemple comporte
5 équations de fermeture supplémentaires en 2Buicen fait un modeéle trés lourd en terme
de ressource de calcul.

Le modelek-¢ standard présente donc des défauts, mais qui enaimt sont bien
identifiés. Il permet d’avoir un compromis entreégision et temps de calcul, puisque
connaissant ses faiblesses, on peut analysersigiéats avec un certain recul.

Le talon d’Achille de tous les modeles est qu'iEcassitent la prise en compte de la
présence des parois par le biais d’'une modélissp@tifique en proximité de celles-ci qui
joue un réle fondamental quant a la précision dsultét. La modélisation retenue est

présentée dans le paragraphe suivant.

2.4.2 Modélisation au voisinage de la paroi

Pour un écoulement complétement développé, la eouohite turbulente se
décompose en trois domaines : la sous-couche visguaminaire, la zone tampon (ou zone
de transition), et la zone logarithmique. Ces zosast représentées sur la Figure 46 et

s’expriment a l'aide des relations suivantes :

,avecu+=i : y+=’0ufy , u = Tw (11. 9)
uT

U p

U= y* y'<5
25Iny* + 545 y* =115
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Dans la zone de tres proche paroi (sous-coucheueisg laminaire), les effets
visqueux sont prépondérants par rapport aux etf@étertie, et il existe alors une relation
linéaire entrey” etu’. Cette loi peut étre déterminée de maniére théergans faire appel a
I'expérimentation. La zone suivante est la partieud dépend de la distance a la paroi de
maniére logarithmique. Cette loi est empiriquay’est valable que lorsqué reste inférieur a
100.

u=25In(y*) + 545

\ L.

le—— Région interne ———»| -

utr N

Région
externe
ur=y* 7
5 225 v
Sous couche  Zone de Zone
visqueuse transition logarithmique

Figure 46 : Structure de la couche limite turbulente

La loi logarithmique peut étre employée pour réseud zone de proche paroi dans
une simulation numérique. Dans une discrétisatientype volumes finis il est alors
nécessaire que le centre de la premiere celluteosee dans la zone logarithmique. Cette
approche présente I'avantage d’étre économiquegpeita premiére maille se substitue a la
couche limite en réalisant un traitement de typeléoparoi (Figure 47). La contrepartie d’'une
telle loi est qu’elle ne peut étre employée damsaked’écoulements turbulents ayant un faible
nombre de Reynolds, et dans le cas des gradiemisedsion adverses menant au décollement
de la couche limite.

Une version plus élaborée de ce traitement, appel@dele bi-couche, consiste a
mailler la zone logarithmique jusqu’au niveau dedas-couche visqueuse (Figure 47), et de
réaliser une modélisation simplifiée de I'écoulet@ams la zone de proche paroi, c'est-a-dire

lorsque le nombre de Reynolds turbuldRe, =,0y\/F/,u reste inférieur a 200. Au-dela de

cette zone de raccord, c’est le modele de turbalstendard qui est employé.
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Modéle avec approche

Couche
Limite

Z

de type loi de paroi

Modéle avec approche
de type bi-couche

Figure 47 : Prise en compte de la paroi dans le medel

L’inconvénient de la méthode bi-couche est, l1a emcte colt de calcul puisque de

nouvelles équations sont résolues et que le maitiai étre prolongé jusque podk3.

Le traitement des zones de proche paroi a donefietétué a I'aide d’'une approche de

type loi logarithmique qui représente un comproiseptable entre efforts de calcul et

fidélité de modélisation lorsque les hypothéses szspectées.

Ce chapitre a permis de présenter la configuragtodiée ainsi que les cas d'études

qui vont étre analysés. Le montage expérimentad détrit dans son ensemble, de méme que

la technique de P.LV. permettant de mesurer desses instantanées. Enfin, le choix du

modeéle de turbulendee& standard et ses limitations ont été discutés.
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Chapitre 3

3 Etude de I'écoulement bidimensionnel et validatio n

Ce chapitre a pour but de présenter une premigyeeipe de I'écoulement au sein
d'un canal texturé a partir d'une étude bidimensa@le. Des simulations numériques
permettent I'analyse approfondie des paramétrdgilifnent accessibles expérimentalement
(cisaillements pariétaux, transfert de quantitéraeivement, etc...) et I'étude expérimentale
de I'écoulement dans les cavités est ensuite pid&seftn complément, la modélisation
retenue pour les simulations est validée par coamam entre théorie et expérimentation en

derniére partie de ce chapitre.

3.1 Rappels sur les hypothéses de I'écoulement bidi  mensionnel

L’écoulement au sein des joints est de naturentedisionnelle : la rotation de l'arbre
génere un écoulement circonférentiel de type Ceulettgradient de pression entre I'entrée et

la sortie du joint entraine un écoulement danete sixial de type Poiseuille (Figure 48). Une
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excentricité ou un mésalignement du rotor vont@&gaht engendrer un gradient de pression
supplémentaire dans la direction circonférentielle.

développement

/ \
Ecoulement //,/ \\\\\
axial [ [ \” ‘[
i i W\ /1
(Poiseuille) \\\\\ ////
\ 74,
AN v/
: N——r /g
Ecoulement ~——
circonférentiel
(Couette)

Figure 48 : Direction des écoulements au sein daintjtexturé

Comme il a été précisé antérieurement, le jeu gpae le rotor du stator est tres
faible, ce qui permet de négliger le rayon de corelet de développer le joint. On se ramene
ainsi a l'analyse d’'un écoulement dans un canal f@aturé. Cependant, la courbure et les
effets d’inertie engendrent des tourbillons de Taj#foen-73] [Fren-75] qui ne peuvent pas
étre mis en évidence dans un écoulement plan. gieneeétudié est établi, ce qui implique
gue dans ce cas I'écoulement est stationnaire gierme. Le motif bidimensionnel extrait de

la texture permet de reproduire un écoulement deett® ou de Poiseuille dans le plan
meédian d’un trou cylindrique (Figure 49).

Périodicité Périodicite

Paroi Mobile /
I I

I

Paroi Fixe

Figure 49 : Extraction du motif bidimensionnel
Avant de commencer a détailler les études numérigueexpérimentale, il est

nécessaire d’identifier quels vont étre les pareeséh analyser. Une maniére d’aborder le
probleme est de s’intéresser au bilan de quargit@@uvement.
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3.2 Analyse du bilan de quantité de mouvement compl  etement
développé en canal plan lisse et rainuré

L’'analyse du bilan de quantité de mouvement pemeetomprendre I'équilibre des

forces qui agissent dans I'écoulement bidimensibmoenpletement développé. Pour un
écoulement de fluide dans un domaihela somme des forces extérieurEg, (pression,

cisaillement pariétal, etc...) est égale a I'intégraé la quantité de mouvement :

ZF_QX;:LpU(UEﬁ)dz (I1.1)

Pour pouvoir comparer linfluence des surfacesuedds en canal bidimensionnel
avec le cas de référence du canal lisse, les fuxjuhntité de mouvement au sein de ce
dernier seront analysés. Les parameétres a étudieié®il seront mis en évidence afin de

comprendre au mieux l'influence de la texture.

Bilan en canal lisse

Comme il a été mentionné antérieurement, le canaiilaire développé d’un joint
lisse est identique a un canal lisse bidimensigraagis la prise en compte de la présence de

tourbillons de Taylor. Les surfaces de contréle dnat sont présentées sur la Figure 50. La

contrainte de cisaillement moyenne sur chaque cai§aest définie par, =L T, dS/S :

Ss

-

A 4

S,

Figure 50 : Définition des surfaces de contréle pon canal plan lisse

Le bilan exprimé pour un écoulement completemeneld@pée s’écrit :

0=17,S,-1,S, , pour un écoulement de Couette (11.2)

(R, -R)s., =7,8,~7.S,, pour un écoulement de Poiseuill§,( = S, = S,) (11.3)
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ou la surfaceS; représente la paroi supérieure en mouvement pécoulement de type
Couette (rotor) e, la surface fixe (stator).

On remargque donc, que pour un écoulement de Pliéseuide Couette pur entre deux
plagues planes paralleles, les contraintes ddleisa@nt pariétales sont égales en module sur
les parois supérieure et inférieure du canal. Raugcoulement de Poiseuille ces contraintes
ont un signe opposé et sont équilibrées par leé@made pression.

Dans le cas d'un canal hydrauliqguement lisse, ¢egraintes s’exercant sur les parois
inférieure (stator) et supérieure (rotor) du casaht fournies par la loi de Blasius (avec
Un=Uy) :

ro = 050U2f, , f=n[Re]", Re, = p2HU / u (111.4)

7, =050, -U, )*f,, f, =n[Re]", Re, = p2H(U,, -U, )/ u (I11.5)

Dans le cas d'un écoulement de Poiseuille, la s&tede la paroi mobile est nulle
(Us=0) et on a alorgg =r15.
Les valeurs des coefficients sont:
* en écoulement laminairer-1 etn=24,
* en écoulement turbulent, pour des surfaces hydyaesi lissesm=-0.25,
n=0.079 pour un écoulement de Poiseuillene0.066 [Hash-89] pour un

écoulement de Couette.

Bilan en canal texturé

Dans le cas d'un canal rainuré, on retrouve laigardition décrite au paragraphe 1.2
du chapitre 2, et il est possible de définir unataquivalent présenté sur la Figure 51. La

surface § étant une partie fluide, la contrainte de cisaib@t le long de cette partie est
donnée parrs = (1 + 1 )(aux/ay+auy/ax). La viscosité turbulentgr est la conséquence

des tensions turbulentes s’exercant au sein deuehe de mélange qui se forme a l'interface

entre le film mince et la cavité.
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Figure 51 : Identification des surfaces de contrélecanal équivalent

L’équation de conservation de la quantité de mowrniselon x) le long du canal
équivalent s’écrit :

a(’Ou’f)+a('a'lxuy) —@+%+ﬂ

0x oy ox  0X oy (I11.6)

Pour procéder a l'intégration de cette équationdéfinit trois volumes de contrble comme
indiqueé sur la Figure 52, og =S, =S . avec i=1,2,3,4,5,6.

Figure 52 : Volumes de contréle choisis pour I'grion de I'équation
Si on intégre I'équation (111.6) le long des traislumes de contrdle on obtient :

pour 0< x< (L-D)/2:

J.SL’ pude— Lmidsz _(51 - 51)811‘ + l(z_-xx)s_l. - (Z_-xx)sllsl;l.‘ + l(f )54, - (f )34 ]S4,4'

Xy Xy
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pour (L-D)/2< x< (L +D)/2:

J. puXdS J. pude J. J2ONCN dS:—(ﬁz, _5]!)81',2‘+|_(Z_-xx) xx 1812 |_( xy)ss _(fxy)ss]SS,S‘

pour (L+D)/2< x<L:
J, puzds=[ puids=~(R ~R)s.. +|7)s, ~ (s, [see + [0 ), — () Jsis
En additionnant ces trois relations on en déduit :

J, puids- [ puids- Ipuxu ds=-(p, - P)Su+[(f s 15

+;I(Txy)s4ls4.+(rxy) S +(0,). S -[F)s 8+ (7). 8+ () ) (11.7)

Les conditions de périodicité s et S, permettent de simplifier la relation en
éliminant les termes concernaBt, excepté le terme de différence de pressions. Les
contraintes de cisaillements le long&ese simplifient elles aussi en considérant la mogen
des composantes.

L’équation de conservation de la quantité de mowrgnpour le canal équivalent

s’écrit alors :
- [ pu,u,ds+ (P, -P)s, =1,5 - (.S, + 7,5 +7,S)) (11.8)

En premier lieu, on note I'apparition du termef%puxuyds. Ce terme, qui traduit les

échanges de quantités de mouvement entre le filmaavité, est un effet d’'inertie qui vient

s’ajouter a I'équilibre entre les contraintes deadlement et les forces de pression. Le terme

—J'Sspuxuyds agit comme une force de trainée additionnellequuiiss’ajoute au terme de

différence de pressio(i32 —51)81'2 et/ou a la contrainte de cisaillement de la pamobile

7,S,. Cette trainée est décrite par le coeffictgrqui est donné par :
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_—LS,ouxude
NNTE (111.9)
P S
L’équation 111.8 s’écrit alors :
: 5. & S
cpzm * (stapl) S, =15~ s, +T5Sf5 uny (111.10)

L’étude numérique de I'écoulement va nous permeégrguantifier 'importance de ce
terme, ainsi que son évolution en fonction du naa Reynolds.

En second lieu, la partie inférieure du canal devi@isomme des trois surfacBs S
etSs. La contrainte de cisaillement sur la surf&est de nature différente de celle engendrée
parS;, & et S qui sont des parois solides. Les simulations \gmrinettre d’apprécier la
contribution du frottement fluide s, par rapport aux frottements sur le rofaret les

parties solides du stat&j et Ss.

3.3 Etude numérique

3.3.1 Parametres de la modélisation

Dans ce paragraphe sont présentés les caractiéesstiimensionnelles du modele 2D,
les différents cas qui ont été étudiés ainsi quedélage employé pour les simulations.

Les dimensions exactes des rugosités extraitea gallication de Childs et Fayolle
[Chil-99] sont présentées sur la Figure 53. La leng du joint testé est de 35 mm, le
diamétre du rotor est de 76.5 mm et le jeu radifleele rotor et le stator est é=100 um
Les textures sont usinées avec une profondga? mm et leur répartition est précisée sur la
Figure 53. Le pas entre les trous cylindriques desislirection axiale et circonférentielle sont
respectivement de 2.972 mm et de 3 mm. Par constdadongueur d’'une période du motif
extrait au paragraphe 1.1 du chapitre 2 est de 6dams la direction circonférentielle, et de
5.944 mm dans la direction axiale. Ces deux longuétant trés proches et dans un souci de
simplification du probléme, la longueur de la pdaalu motifL est prise égale a 6 mm pour
I'écoulement de type Poiseuille ainsi que pour icdkl type Couette. Ainsi, la géométrie

bidimensionnelle reste la méme quel que soit le typcoulement étudié (Figure 54).
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3.00

6.00
40 pergages espacés réguliérement
L selon la direction circonférentielle

2972
10 rangées de trous
espacés réguliérement

(o)
<, 5.944

X ooo x [- 4.115

() ©

/

3.17S DIA
(400 trous au total)

Figure 53 : Caractéristiqgues géométriques de lauextestée par Childs et Fayolle [Chil-99]

y ! !
__________ — L
X H=0.1 mm
Hg= 2 mm
Hd
D=3.175 mm
L=6 mm

Figure 54 : Schéma du modele bidimensionnel

La Figure 55 présente le maillage réalisé au seircal canal bidimensionnel. Les
mailles sont de type structuré orthogonal. Un pegroalcul a systématiquement été opéré sur
un maillage grossier, puis un raffinement globatéeffectué sur tout le domaine sauf dans la
premiere maille juxtaposée aux parois. En effetaide de cette premiere maille doit rester
constante puisque les calculs effectués dans retie sont réalisés par une loi de paroi qui
n'est valide que si la taille de la premiere maidlepecte les hypothéses de la loi présentée au
paragraphe 4.2 du chapitre 2. La taille de la peeeniaille sur le maillage grossier ayant été
ajustée de facon a respecter ce critére, le rafieme ne doit pas la modifier. On obtient alors

le maillage présenté dans la fenétre A de la Figbre
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Figure 55 : Maillage bidimensionnel avec loi de piar

3.3.2 Régimes d’écoulements étudiés

Les différents régimes d’écoulements étudiés paugmésent étre définis. Le fluide
est de I'eau dont les caractéristiques g®97 kg/nf etp=0.001 Pa/s.
On rappelle que le nombre de Reynolds caractéustitp I'écoulement est basé sur la

vitesse moyenne dans I'entrefer comme suit :

2HU
oz P2HU,
U

R (11.11)

Trois types d’écoulements ont été simulés pour elusinombres de Reynolds. Afin
de bien discerner les écoulements étudiés ainsieguggimes d’analyse, la notation suivante
sera adoptée : les écoulements de type Couettetsetes ¢ ceux de Poiseuille;Pet les
eécoulements du type Couette-Poiseuille, lorsquetésse a la paroi et le gradient de pression
sont imposés simultanément, seront notgs+*'@".

Cette étude numérique 2D étant une premiere ap@raoeb valeurs des gradients de
pression et de vitesse de translation du rotoetihthoisies de maniére a correspondre a une
large gamme de régimes, tout en restant cohérestdes vitesses possibles a atteindre dans
I'étude de validation expérimentale.

La vitesse de translation du rotor étant aloratadur limitant, la démarche numérique
retenue est simple : effectuer des calculs pois tagimes de Couette turbulent en imposant
trois vitesses de parois distinctes, en extrairéélait résultant, et enfin effectuer les calculs
pour les écoulements de Poiseuille en imposanélbét dalculé. Les vitesses moyennes des

écoulements de Couette et de Poiseuille sont #srsnémes, et fortiori les nombres de
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Reynolds. Au final, trois nombres de Reynolds ot &stés pour chaque configuration
d’écoulement séparé 2D :

e Cet B pourRe=1960

* Cget B pourRe=8090

¢ Ciset HapourRe=13930

3.3.3 Analyse de I'évolution des contraintes de cis  aillements

Les Figures 57 et 57 montrent la contrainte deill@sgent adimensionnée le long

des parois supérieures et inférieures du canalaiguni.
Les contraintes calculées par les simulations nigues ont été divisées par celles

données par la loi de Hirs= 050U 2 f .

A .
' P, , Re=1960 1\ P, , Re=13930
1 L I P s, 1 e am EEEEE s,
| '\ — - — S#S.+S, 4 ! — - — S.S:*S,
3 . Hirs | \~ : Hirs
o i | \ I
s | | \ 037 . \ ||‘
r \ - | ~ .
= o2 = |
=2 | \ I = : \ |
- 1 | \ Il\v’\\ T2 ! ™M | ‘
- ! ~\ ' II\ \\~_ B | \ l—\\\
I e SR . | = U ~o_
1 =< + - T~
oy o 1 L —
TNy /' i I}
i ~ \;' Ssot
0 T | ‘ ‘ ‘ T ‘ 0 | T | ‘ ‘ ‘ T ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L
(a) Re=1960 (b) Re=13930

Figure 56 : Variation de la contrainte de cisaillent adimensionnée
pour un écoulement de type Poiseuille.
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Figure 57 : Variation de la contrainte de cisaillent adimensionnée

pour un écoulement de type Couette.

Les Figures 56a et 56b présentent la contraintésaélement sur le rotor et le stator
dans le cas d’'un écoulement de Poiseuille pur &ed960 etRe=13930. La variation
gualitative de la contrainte de cisaillement adisi@nnée est similaire poup Bt R4 et seules
les valeurs des pics different. La contrainte denpar le calcul Navier Stokes sur le rotor
varie autour d’'une valeur moyenne trés proche dealaur donnée par la loi de Hirs. Par
ailleurs, il est important de noter que la valewwryenne du cisaillement le long de l'interface
entre le film et la cavité, noté& $Figure 51), est deux a trois fois plus grande lquealeur
moyenne calculée sur les parois solidgstSs. Cela montre que la contrainte de cisaillement
dans la couche de mélange doit étre prise en coetgige celle-ci augmentera fortement la
moyenne du coefficient de frottement sur la surficstator équivalent ($S+S).

Les Figures 57a et 57b montrent les variations adedntrainte de cisaillement
adimensionnée sur le rotor et le stator pour uniléorent de Couette pur avBe=1960et
Re=13930. Les valeurs provenant du calcul numériqueété divisées par la contrainte de
cisaillement donnée via le coefficient de frotteinde Wada sur le stator. Comme pour
I'écoulement de Poiseuille, les variations adimemsées du cisaillement obtenues popeC
Ci4 sont tres semblables. En raison de la présence awité, la vitesse moyenne dans le film
mince n’est plus égale a W comme pour un écoulement entre deux plaques plahesr

conséquent, les cisaillements sur les parois synéri(3) et inférieure (§ S) ne sont plus
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les mémes. Néanmoins, la valeur théorique donneé&e gaefficient de frottement de Wada
est tres proche des valeurs moyennes calculées rigquerdent, excepté au niveau de
l'interface (S).

Quelques différences peuvent étre notées entrédeslements de Couette et de
Poiseuille purs. Les valeurs du cisaillement adsi@mmé le long de linterface film-cavité
sont bien supérieures dans le cas de I'écoulentarédrg par la paroi mobile. Pour le cas du
Poiseuille pur présenté sur les Figures 56a et la6tontrainte adimensionnée le long de S
diminue rapidement entre le coin amont et le coial @e la cavité. Excepté la présence de
pics a proximité des coins de la cavité, cetteat@m est quasi linéaire. Pour I'écoulement de
Couette (Figure 57a et Figure 57b) la contrainteidaillement adimensionnée sur la surface
Ss décroit aussi de maniere linéaire mais la variagist moins abrupte que pour I'écoulement
géneéré par le gradient de pression. Ceci conduiiegplus grande contribution des contraintes
de cisaillement le long de Tlinterface fluide poliécoulement de Couette que pour

I'’écoulement de Poiseuille.

3.3.4 Analyse des effets d’inerties additionnels
Le terme—jss pU U dS est toujours positif et agit comme une force @éntre.

Cette trainée est décrite par le coefficiént

1
- U, dS ouUL s
c= Spise6 Jépu ’ = Ao, 3%5“5( y) (1n.12)
> :
PJn 2 I

2 SUS +S+S

dont les valeurs sont présentées sur la FigureL&8uantité Z(,ouxuy)s,/ D>'s est
S8, SOS 7S4S,

directement estimée a partir des résultats numgsiqu
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Figure 58 : Coefficient de trainée locale en famttiu nombre de Reynolds

On constate que le coefficient de trainée est plysortant dans le cas d'un
eécoulement de Poiseuille que dans le cas d’'un éomrit de Couette. Celui-ci représente
environ 30% des forces de frottement sur le rotdk88%6 du frottement sur le stator dans le
cas de I'écoulement généré par un gradient deipredsorsque I'écoulement est généré par
le mouvement de la paroi supérieure, I'effet dentra est moins marqué et ne représente plus
gue 6% a 7% des forces de frottement sur le rdtkr €tator. Cette constatation est a relier a
I'allure des profils de vitesses des écoulementiyple Couette et de type Poiseuille. En effet,
le gradient de vitesse prés du stator est plusiimpbdans le cas d’un écoulement généré par
un gradient de pression que celui d'un écouleméaraudmouvement de la paroi. Le gradient
de vitesse plus marqué pour I'écoulement de typeseBile implique une trainée plus

importante pour un méme débit.

3.3.5 Ecoulements de Couette et Poiseuille combinés

Les écoulements combinés Couette-Poiseuille sontenab en imposant
simultanément une vitesse constadiga la paroi supérieure (vitesse orientée de lalgauc
vers la droite, Figure 51) et une différence desgian positive ou négative entre les frontieres
périodiques amont et aval. Etant dépendant du sigrggadient de pression, ces écoulements
seront désigneés par €P” si le mouvement de la paroi et I'écoulement dé différence de
pression sont dans le méme semg.(C, + B; indique une combinaison d’'un écoulement de
Couette avec une vitesse de paroi telle Re€l960 et d’'un écoulement de Poiseuille avec un
gradient de pression tel q#s=8090) ou bien “GP,” si 'écoulement da a la différence de

- 069 -



Chapitre 3

pression est opposé au sens de rotation du rotocohtrainte de cisaillement et la trainée
résultant du calcul numérigue seront notées reispattntr.yc €t (earc.

Il est aussi possible d’obtenir les variations despions et de cisaillements pour les
ecoulements combinés Couette-Poiseuille en supanpdéss résultats obtenus correspondant
aux écoulements séparés de Couette et de Poisélélfevaleurs obtenues par addition ou

soustraction des valeurs des écoulements sépaoés BetEEeS,qq €t (aga

Cia+ Pyy, Re=20357 Cua - P14 , Re=4837

| o—e——s Calc. S, I
o -e--eo Add. S,
6 — =—s—u Calc. S

—e+—o Calc. S,

30 — > -e--0 Add. S,

4+5+6

’ = - a--u Add. SA+5+6

—s—aCalc. S,
| = —a--a Add. SA+5+6
I Y

.

T / (TWada S. + THirs S.)
T / (TWada s. THirs S.)

(a) Cigt+P14, Ree20357 (b) Ci4-P14, Re=4837

Figure 59 : Contrainte de cisaillement adimensiompéur des écoulements de Couette et de

Poiseuille combinés

Les Figure 59a et 59b présentent en lignes corgitegecontraintes de cisaillement
sur le rotor et le stator extraites du calcul Ne#ekes des écoulements combinés, et en
lignes brisées les résultats obtenus aprés additissoustraction des valeurs correspondant a
des écoulements de Couette et de Poiseuille pyarés Le nombre de Reynolds de
I'écoulement résultant, basé sur la vitesse moyeésidtantdJ, , identique a la composante
moyenne de la vitessBy, est indiqué dans la |égende correspondante. bésung des
contraintes des écoulements combinés ont été dwvipar la somme ou la différence des
valeurs calculées analytiquement pour les écoulesyggEmeérés par un mouvement de paroi ou
un gradient de pression correspondant.

On note une bonne superposition des variations cdesraintes de cisaillement

lorsque le mouvement de la paroi et I'écoulemenada différence de pression sont dans le
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méme sens (4+P14). Lorsque le sens de rotation du rotor est opposgens de I'écoulement
dd au gradient de pression 14&4) I'accord entre les valeurs calculées et les wvaleu
superposées est |[égerement moins marqué, maisuésie méme notable. On peut ajouter
gue cette superposition est valable aussi bierlesuparois solides que dans la couche de

mélange et peut étre étendue a tous les cas d&ueants de type Couette-Poiseuille.

C14+P14%

C14+P8
Stator C8+P14

0.8 —

Tadd / Tcalc max
Tadd / Tcalc max

0 0.4 0.8 -0.4 0 0.4 0.8
Tcalc / TcaIC max Tcalc / Tcalc max
(a) (b)
0.4
0 —
-0.4 —
]
3 i
.08
[}
(‘3 B
-1.2 -
1.6
-2 \ \ \ \
-1.5 1 0.5 0 0.5
100[anlc
©)

Figure 60 : Corrélations entre les valeurs obtenpesr les écoulements combinés
Couette-Poiseuille et les valeurs correspondara superposition des deux écoulements
sépareés:(a) contrainte de cisaillement sur le ro(b) contrainte de cisaillement sur le stator,

(c) coefficient de trainég obtenu.
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La Figure 60a représente la corrélation qui exestege les valeurs des contraintes
moyennes de cisaillement sur la paroi supérieuee r@tor) provenant du calcul des
écoulements imposés simultanément et des valetesis par superposition des résultats
obtenus séparément. La méme corrélation est repéessur la Figure 60b mais pour les
contraintes moyennes sur le stator équivalent {paférieure). La courbe de régression
linéaire tracée entre les valeurs moyenngset t,qq posseéde une pente de 1.01 pour le rotor
et 1.02 pour le stator. Il est ainsi montré, par danulations, que I'étude d’'un écoulement
combiné a deux parameétres (i.e. la vitesse derta pebile et la différence de pression) peut
se ramener a I'étude de deux écoulements a unpsearnetre chacun. Cette conclusion est
soutenue par la corrélation qui existe aussi pesireffets de trainée. Les corrélations gbur
sont représentées sur la Figure 60c et la penta deoite de régression est de 1.3. Cette
derniere valeur s’écarte de 1 en raison des afietson linéarité présents dans la couche de

mélange et non superposables en totalité a I'dideedaddition ou une soustraction.

3.4 Validité des résultats de I'étude numeérique

Le modele de turbulence utilisé demande de respeettins critéres précis conforme
aux hypothéses choisies. L'emploi de la loi de pdeotype logarithmique oblige l'utilisateur
a réaliser un maillage dont la taille adimensiondéela premiére mailley{) doit rester
comprise entre 11 et 100 (limite théorique de laeztogarithmique d’'une couche limite
turbulente).

Ce critere demande un effort de conception de aggllpour chaque cas afin de
respecter la limite requise. La Figure 61 présééwelution dey’ sur le rotor et le stator pour
un écoulement de type Couette et pour le nombRadamolds étudié le plus faible, c'est-a-
dire le plus défavorable concernant le respectigetes dey’. On constate que sug, et
Ss les valeurs maximum et minimum gt restent dans les limites fixées par les hypothéses
Cette caractéristique a été vérifiée pour chagseétadié, et les valeurs moyennesytisur
les différentes parties solides du canal sont ks dans le Tableau 2.

Le choix de la loi logarithmique a aussi fait I'ebd’une analyse critique du fait de sa
formulation relativement simple au regard d’auta@proches permettant la prise en compte
de la présence d’'une paroi. L'approche de typeobche par exemplel\vo Layer Zonal
Mode) permet, en proche paroi, un calcul plus fin ateau de la discrétisation spatiale, et

celui-ci est basé sur une simplification du modtddurbulencé-¢ standard.
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Figure 61 : Evolution de la valeur dé le long des parois solides du film mince.

S| S| S S | S| S S | 9| S

Co 23| 15| 16|CytP, 18 | 23| 24 |[CxPs 30 1 1
Cs 98 | 52| 57|Cy+Ps 42 | 64| 70 |Cy-Pg 77 55 55
Cia |156| 85| 94 |CytP1s 40 | 50| 53 |Cy-P1s 116 | 97 92
P, 17 | 18| 18|CgtP, 91 | 54| 60 |Cs-P> 47 24 26
Ps 61 | 61| 64|CgtPg 74 | 78| 87 |CgPg 115 10 11
P14 100| 97 | 104| Cg+P14 24 | 55| 59 |Cg-P1s 140 | 57 66
C14tP; 156 | 86| 96 [CisP> 157 83 93

Ci14+Pg 146 | 101 113 |CisPs 169 | 67 73

Ci14+P14 129 | 126] 142 |C14Pia 194 | 20 20

Tableau 2 : Valeur moyenne delg long des surfaces, S, et §
pour I'ensemble des cas de calculs.

Plusieurs cas de calculs ont donc été réalisés lammploi du modele de type bi-
couche afin de pouvoir comparer I'influence de eeiwsur la solution a bas régime qui est le
cas le plus défavorable. Si I'on compare I'évolatae la pression adimensionnée le long du
rotor pour un écoulement de Poiseuille (Figure 62)nhote une excellente corrélation entre
les résultats obtenus a I'aide des deux modeles.l&gere différence est a noter pres du coin
supérieur droit de la cavité, certainement impw@abla faible résolution spatiale du maillage
de type loi logarithmique dans cette zone ou I'éament subit un rétrécissement brusque.
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1.2

Wyall Function
df===— Two Layer Zonal Model

P 7 (pUn3/2)

Figure 62 : Evolution de la pression adimensionteé®ng de la paroi mobile pour deux
types de modéles de couche limite.

Si I'on compare les iso-contours de vitesse poardeux modeéles (Figure 63), on
constate que les résultats obtenus avec la lojgelogarithmique sont trés proches de ceux
qui découlent de I'emploi du modéle bi-couche. lisdtion d’'un modele de paroi simplifié

est donc un bon compromis précision / temps dauGaa comparaison avec un modele plus

évolué
2.360+01 2.360+01
2.240+01 2240401
2.12e+01 2.12e+01
I 2.01e+01 2.000+01
1.8%e+01 1.8904+01

1.770+01 1.770+01
1.630401 - - : 1.650+01
1.53e+01 1.530401
1.420401 1.410+01
1.308+01 1.200401
1.186+01 1.180+01
F 1.088+01 F 1.060+01
| 9.440400 9430400
8260400 8558400
7.07e+00
5900400 5 866400
4.720400 |

|| 4728000
3540400 3540400
2480400 2360400
1.18e¢00 1.180400
0.000400

0.00e+00

7.080+00

Loi logarithmique Bi-couche

Figure 63 : Iso-contours de vitesses obtenues gdeux modéles de couche limite différents
Concernant le reste du maillage, il est importaatvérifier 'indépendance de la

solution trouvée vis-a-vis du nombre de malilles leyda Cette indépendance peut étre

vérifiée grace a un critére établi par Roache ¢] @Cl pourGrid Convergence Indéx
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permettant de savoir si une des variables de latisnl obtenue varie de maniére trop
importante lorsque le nombre de maille changegkt en fonction de I'ordre des schémas de
discrétisation et de la dimension du domaine. Ld &€té calculé pour I'ensemble des cas

présentés ainsi que pour trois variables difféseiémergie cinétique turbulente, pression et

vitesse). Une partie de ces résultats est repdaee le Tableau 3.

k [m%s] k [m%s] Erreur Relative| GCI
(3400 cellules)| (12706 cellules %
Cua 2.87E+02 2 88E+02 2.83E-03 0.31
C, 5.73E+00 5.78E+00 8.54E-03 0.94
Pus 2.14E+02 2.18E+02 1.54E-02 1.69
P, 4.19E+00 4.25E+00 1.46E-02 1.60

Tableau 3 : Indice de convergence (GCI) basé lagnog de I'énergie cinétique turbulente.

3.5 Etude expérimentale

La partie qui suit présente les résultats des reesexpéerimentales effectuées sur le
banc d’essais congu pour I'étude de I'écoulemerCaleette bidimensionnel. La technique de
P.LV. employée permet de mesurer les vitessesaritestées en plusieurs points de
I'écoulement et de calculer les vitesses moyennesta de plusieurs échantillons. Il est alors
possible d’en extraire les lignes de courants etcaeuler les fluctuations turbulentes
moyennes qui permettent d’en déduire I'énergietitjné turbulente moyenne. Le but de cette
étude expérimentale est de cerner parfaitemermdlément qui servira de référence pour la
validation des simulations.

Les mesures ont été réalisées dans quatre planmctisafin d’obtenir des
informations sur les vitesses dans les deux doestprincipales de la rainure ainsi que dans

I'entrefer (Figure 64).
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Envergure

Figure 64 : Plans de mesures P.1.V.

Le plan principal (1) se situe a mi-distance et deux flasques qui obturent les
extrémités de la rainure. Nous le nommerons paulte plan médian longitudinalDeux
plans horizontaux (2) permettent d’obtenir desnmi@tions sur I'écoulement dans le sens de
'envergure a mi-hauteur de la cavité et pres cwdfde la cavité. Enfin, une série de mesures
a été obtenue dans I'entrefer du canal (3) poutifé&rents régimes d’écoulements retenus.

Le nombre de ReynoldRe: employé pour I'étude expérimentale est basé sur la
vitesse circonférentielle de la rolg (chapitre 2, paragraphe 2.2). Les difféerentesuralde
Uw qui ont été choisies sont 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s,/3 et 10 m/s, ce qui correspond
respectivement Re-==1000, 3000, 5000, 7000 et 10000,Ras=0UH/ L.

3.5.1 Analyse topologique de I'écoulement danslac  avité

A l'aide des réseaux de lignes de courant extdets champs de vecteurs moyens,
nous allons pouvoir étudier la topologie de I'éemknt dans la cavité pour &d.000.
L’évolution de la topologie en fonction du régime ltecoulement sera présentée dans la suite
de ce paragraphe.

La Figure 65 présente le réseau de lignes de coabd@nu pour la vitesse de paroi la
plus faible.
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Figure 65 : Topologie de I'écoulement dans la dapibur Re=1000

L’écoulement présente quatre zones tourbillonnaidéga référencées dans la
littérature pour les écoulements de cavités erdemrf{{Ghia-82], [Kose-84], [Mige-00]). La
cellule principale qui occupe la quasi-totalité ldecavité est notée tourbillon primaire ou
Primary Eddy(PE). Deux cellules secondaires apparaissent éanins inférieurs amont et
aval de la cavité. lls sont notés respectivemepstream Secondary Edd{USE) et
Downstream Secondary EA(IySE). Enfin, on remarque une zone de décollemamdesidans
le coin supérieur amont de la cavité ndikgper Secondary EAdWE).

Le tourbillon PE tourne dans le sens horaire aloeslgs trois autres tournent dans le
sens anti-horaire. La naissance du DSE est explipaéée scénario suivant : le fluide situé
dans la partie supérieure est entrainé par le iturkprincipal depuis le coin supérieur droit
vers le fond de la cavité. Cet écoulement le lomdpdparoi aval génére un déecollement qui se
déplace vers le coin inférieur aval de la cavitéeldone de surpression a proximité du coin
se forme alors et entraine une inflexion de lactive de I'écoulement. Il apparait alors une
cellule contrarotative dont la taille et la vitesd&pendent du régime de I'écoulement. La
présence de 'USE s’explique par le méme scénario.

Le paragraphe suivant explique I'évolution de lpdlogie de I'écoulement dans la
cavité en fonction du régime d’écoulement. La Fég66 montre les réseaux de lignes de
courant calculés a partir des mesures P.LV. poeg=8000, Re=5000, Re=7000 et
Re-=10000.

On constate une évolution tres claire de la pasitio centre du tourbillon principal,
qui, entre les nombres de ReynoldssRE00 et Re=3000, s’'est déplacé vers l'aval de la
cavité, puis garde une abscisse constante et migoedonnée vers le milieu de la cavité. Les

tourbillons secondaires sont toujours présenteut tlaille diminue jusqu’a Re5000. Par
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conséquent, a partir de &&000, le tourbillon principal occupe la quasi lisdade l'aire de

la cavité.

Rec=7000 Rec=10000

Figure 66 : Réseaux de lignes de courant calculparéir des champs P.1.V. pour différents
nombres de Reynolds

3.5.2 Analyse cinématique dans I'entrefer

Des profils de vitesses ont pu étre tracés damgréger grace aux mesures P.LV.
effectuées a l'aide d’un microscope longue distaheezone ou sont extraits les profils est
représentée sur la Figure 67.

Profils extraits

Figure 67 : Positions des profils extraits de I'exfer
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Pour chague nombre de Reynolds, dix profils sudsesent extraits et moyennés
entre eux en vérifiant pour chaque cas que ledstdar vitesses entre les dix profils sont
inférieurs a 5% au maximum pres des parois. Nosgdérons par JJet U, les composantes
du vecteur vitesse selon les directions X et Y gmé&es.

La Figure 68 montre le profil de la composante zwrtale de la vitessexlJobtenu
pour Rg=1000. La forme du profil est a mi-chemin entrdecelun écoulement laminaire et
d'un écoulement turbulent en canal plan lisse. @Ote rcependant que le profil nest pas
exactement anti-symétrique du fait de la préseecka @¢avité qui perturbe I'’écoulement dans

le film mince.

0 0.25 0.5 0.75 1
LN B S S B S B H LA A S e p s

08 -

06 -

Y (mm)

]
0.5 0.75 1
U, (m/s)

Figure 68 : U fonction de Y dans l'entrefer en amont de la égpaur Re=1000

L’évolution des profils de vitesse dans I'entrefaour les différents nombres de

Reynolds est présentée sur la Figure 69.
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Figure 69 : Profils de Wen fonction Y dans I'entrefer pour différents noeslide Reynolds

Pour un écoulement de Couette turbulent entre geagues planes paralléles, la
vitesse moyenne dans I'entrefer (not&g varie de fagon linéaire avec la vitesse de laipar
mobile (notéeU,). La relation entre ces deux parametres Bgt0.5-U,. En tracant
I'évolution deUy, en fonction deJ,, on peut voir quelle est I'influence de la textste cette
loi (Figure 70).
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Uy (M/s)
Figure 70 : Variation de la vitesse moyenng &h fonction de la vitesse d'entrainemept U

La figure présentée ci-dessus montre de maniedegg que la relation entkd, et

Uy reste linéaire. La pente obtenue permet d’éctieedpns notre cd$,=0.38-U,.

3.5.3 Champs de vecteurs vitesses dans le plan médi  an de section droite de la
cavité

Dans cette partie, est détaillée I'étude cinématide I'écoulement au sein de la cavité
a l'aide des champs de vecteurs vitesses obtemuB.pd.. Les champs de vecteurs vitesses
sont présentés sur la Figure 71.

On distingue parfaitement les trois tourbillonsser@és dans I'étude topologique pour
les cinqg nombres de Reynolds : le tourbillon primajui occupe presque en entier la cavité,
les tourbillons secondaires amont et aval.

D’un point de vue cinématique, on remarque qu'atérieur de la cavité, la vitesse
maximum mesurée se situe prés de la paroi aval=eh Mm. A cet endroit, le fluide entre
dans la cavité et, du fait de la circulation pnpate récupére de I'énergie fournie par le
tourbillon primaire, puis dissipe celle-ci le lodgs parois sous forme de frottement.

On note une évolution importante de la vitesse geela ligne de séparation entre le
tourbillon principal (PE) et le tourbillon secondaaval (DSE). Pour Re1000, le fluide qui
vient de la paroi aval passe le long de cette ldmeséparation en gardant une vitesse a peu
pres constante, et la distance qui sépare le cdatteurbillon de cette ligne de courant reste
constante elle aussi. Pour les régimes supérieiientre du tourbillon se déplace vers la
partie aval de la cavité et on remarque que lelélyperd de I'énergie le long de la ligne de

séparation entre le PE et le DSE. Ce ralentissenarit gexpliquer par I'existence d’une
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composante hors plan de la vitesse du fait d’uiintensionnalisation de I'écoulement a

partir de Re=3000. Cette derniére remarque sera étayée pavblesrvations qui seront

présentées dans le paragraphe décrivant I'écoutesalm I'envergure (Figure 64).

Y (mm)

Y (mm)

3.5.4 Profils de vitesses dans le plan médian longi
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Figure 71 : Champs de vecteurs vitesses dans templkdian de la cavité pour les cing

nombres de Reynolds étudiés

tudinal

A l'analyse topologique de I'écoulement au seifadeavité, on peut coupler I'analyse

cinématique. Les profils ddy et deUy dans la cavité ont été tracés dans les diffénglatss
présentés sur la Figure 7P pour X=6, 15, 22 et 28 mmJ, pour Y=0, -5, -10, -15 mm.
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Figure 72 : Positions des profils de vitesses tsacé

La partie qui suit présente I'analyse des profdsiidesses dans la cavité.

o701

Uy (mis)
Y (mm)

(b)

Figure 73 : Profils de vitesses extraits des chafps/. pour Re=1000 : (a) Composante U
de la vitesse en fonction de X dans la cavité ppatre ordonnées fixées, (b) Composante U
de la vitesse en fonction de Y pour quatre absisées.

La Figure 73a permet de voir I'évolution a l'ingur de la cavité de la composante
verticale de la vitesse. Pour Y=0 mm, la composéljtde la vitesse est quasi nulle depuis
X=0 jusgu’a X=28 mm, soit 3mm avant le coin supdri@val, zone ou commence le
changement de direction de I'écoulement du faitadeone de recirculation principale. Le
profil tracé pour Y=-5 mm montre la présence d'woee de vitesse verticale négative tres
importante (22% de la vitesse d’entrainement) gegka paroi aval de la cavité, indiquant que
dans cette zone le fluide « plonge » en directiorfahd de la cavité. En suivant le profil
depuis son maximum en X=31 mm jusqu'a X=0 mm orargoe que la composarity de la

vitesse décroit trés vite jusqu’'a X=29 mm (fin decbuche limite), diminue jusqu’a changer
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de signe, et termine par un plateau entre X=0 etOXmm, ce qui indique une répartition
homogene de cette composante de vitesse danstla paront supérieure du tourbillon
principal. L'allure des profils d&y pour les autres positions étudiées est la ménfaerat a
mesure que I'on se rapproche de la paroi infériderta cavité, et sur le profil Y=-15 mm on
note une inversion du signe de la vitesse vertipads de la paroi aval, ce qui constitue la
signature de la zone de recirculation secondaia¢ @SE). Cette remarque s’applique aussi
pour le tourbillon secondaire amont (USE) prés dmal@i amont, toujours pour le profil tracé
en Y=-15 mm.

La Figure 73b représente I'évolution selon X dectanposante horizontale de la
vitesse. En premier lieu, la zone inférieure congpeistre Y=-20 mm et Y=-15 mm permet de
dégager les informations concernant I'évolutiorladeouche limite dans le fond de la cavité.
Sur le profil tracé a I'abscisse X=28 mm, on nate trés faible valeur de la composalute
de la vitesse, ce qui s’explique par la forte pmuté de la zone de recollement du DSE.
Ensuite, on remarque que la zone ou la compodantst maximale se situe sur le profil
X=22 mm et que sur le profil en X=15 mm cette cosgmie est Iégérement inférieure a celle
du profil en X=22 mm. Ceci signifie que dans cetbae, entre le recollement du DSE et le
décollement de 'USE, la vitesse de I'écoulementand de la cavité reste quasi constante.
Enfin, I'inversion de signe dey sur le profil tracé a X=6 mm montre que I'on seiesibien
dans le tourbillon de coin contra rotatif (USE).

En second lieu la partie des profils comprise eMtrel mm et Y=-5 mm permet de
voir comment évolue la couche de mélange depuioie supérieur amont jusqu’au coin
supérieur aval. On note un gradient de vitesse litaposur le premier profil (X=6 mm) qui
montre que I'écoulement ne s’est pas encore dépélep comparaison avec les deuxiéme et
troisieme profils (X=15 mm et X=22 mm). Ces deuxniers profils présentent une similitude
de forme caractéristique d’'une couche de mélangeddrnier profil (X=28 mm) montre un
gradient de vitesse selon Y en diminution mais enessez prononcé alors que I'on est trés
prés de la zone de séparation cavité-film mincdteGierniére remarque permet de dire que
méme pour la plus faible valeur du nombre de Reaig\@Re=1000) I'’écoulement n’est
« freiné » par la paroi aval de la cavité qu'a distance tres faible (3 mm) du coin supérieur
aval. La présence de la paroi supérieure en dépkteet le confinement font que I'évolution
de la couche de mélange n’'est pas la méme queupeuconfiguration classique (jet libre,
marche descendante), mais que son existence egest@mcomme nous venons de le voir sur

les profils moyens de,U
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La Figure 74 (respectivement Figure 75) présendepl®fils de la composantd,
(respectivement),) de la vitesse dans la cavité pour les quatreeswtaleurs du nombre de

Reynolds.

_125:...‘..‘...‘.‘(.u.:_125 q7eb
25 . .

30 0 10 20
X (mm)

Rec=7000 Rec=10000

Figure 74 : Profils de la composantg Je la vitesse a quatre ordonnées fixées pour
différents nombres de Reynolds

Comme pour les profils dgx dans I'entrefer, les courbes tracées présentetedda
méme allure générale, mais avec une forte évolums gradients de vitesses en zone de
proche paroi.

Prés de la paroi amont de la cavité, les profildJgdeour Y=-5 mm et Y=-10 mm
tendent vers des profils de couches limites turiigkea partir de Re7000. Ceci conforte la
constatation faite précédemmeint,, I'aire du tourbillon principal (PE) augmente deglken
plus lorsque le nombre Reynolds augmente. On pgeutes que le rapport entre la vitesse
maximale mesurée en Y=-5 mm et la vitesse de lai pdyy augmente avec le nombre de
Reynolds. En effet)y[max] vaut 2.5% d&J,, (respectivement 7%, 9%, 12% et 17%) pour le
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nombre de Reynolds égal a 1000 (respectivement, Z00®, 7000 et 10000). Cette tendance
montre que plus le régime de I'écoulement est élghds I'intensité tourbillonnaire est

importante proportionnellement a la vitesse deal@ipmobile.

Y (mm)
Y (mm)

L 720
15 2 25 3 35 4 45 5
U, (m/s)

Rec=3000 Rec=5000

-1-05005 1152 253 354455556 657
RN RNNERLRERERL LR RS RN ARLERRRA AN t s 535

OF 40

Y (mm)

L 4°20

TR,
25 3 35 4 45 5 55 6 65
U, (m/s)

Rec=7000 Rec=10000

Figure 75 : Profils de la composanteg e la vitesse a quatre abscisses fixées pourreiiffs
nombres de Reynolds

La Figure 75 permet de voir que dans le fond dealaté, le gradient selon Y de la
composante horizontale de la vitesse est lui adssiplus en plus important avec
'augmentation de la vitesse de paroi. De plugpytdil de Uy tracé pour X=6 mm nous montre
gue la couche de mélange a l'interface s'épanaujilds en plus tot : I'épaisseur de la couche
de cisaillement augmente au fur et a mesure quesl@oigne du coin supérieur gauche et le
départ de cet élargissement est de plus en plush@rde X=0 mm lorsque le nombre de
Reynolds augmente. On constate que I'épaisseueltea diminue avec 'augmentation du

régime. Ceci s’explique par I'effet de confinemémntcé de I'écoulement entre I'interface de
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la cavité et la paroi mobile. En effet, la circutatidu tourbillon principal étant de plus en plus
importante avec la vitesse de la paroi mobileJu&é arrivant du coin supérieur gauche se
retrouve piégé entre deux « courants rapides >deetce fait, n'a plus la possibilité de

s’accroitre comme pour les faibles régimes.

3.5.5 Champs de vecteurs vitesses selon I'envergure

Les mesures réalisées dans le plan médian denlareacorrespondent aux plans de
symétrie des cylindres de la texture. La connasaes champs de vecteurs vitesse selon la
direction transversale du canal est nécessairegassurer de la validité de I'hypothése d’'un
écoulement plan dans la section médiane.

La configuration de prises de vues est présentédaskigure 76. Deux plans de
mesures ont été choisis : Y=-10 mm (milieu géormgasd) et Y=-13 mm, ce dernier ayant été

choisi car il se situe juste au dessus de 'USE Baygr1000.

-10mm

-13mm

Caméra

Figure 76 : Configuration de prises de vues selendergure

Deux nouveaux régimes d’écoulements sont présep@s |'analyse selon
'envergure : Re=200 et Re=500. Ces nombres de Reynolds ont été choisis @din
comprendre les instabilités naissant a faible régandonnant lieu a une restructuration de
'écoulement. L’étude des régimes allant de+200 a Re=1000 se fera a partir des champs
instantanés, et I'analyse pourd28000 a Re=7000 se fera a I'aide des champs de vecteurs
vitesses moyersdu fait de la stabilisation de I'écoulement &tipale Re=3000.

% Le nombre de Reynolds Re10000 n’est pas présenté pour des raisons te@mayant empéchées les
mesures selon I'envergure
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Lorsque la vitesse de paroi est de 0.2 m/s (Figdjel’écoulement a l'intérieur de la
cavité est fortement instationnaire, mais présdetecaractéristiques pseudo périodiques. En
effet, on constate I'apparition réguliere de tollobis prés de la paroi amont de la cavité, entre
X=0 mm et X=10 mm dans le plan Y=-13 mm, les deansps présentés ayant été calculés

pour deux instants indépendants dans le tempssaettise deux instants choisis de maniere

arbitraire.
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Figure 77 : Champs de vecteurs instantanés, poux destants différents, selon I'envergure
pour Y=-13mm et Re200

Ces tourbillons sont la conséquence de I'écoulerteedng de la ligne courbe de
séparation entre le PE et USE. En effet, le fluidévamt depuis la paroi inférieure de la
cavité, change de direction du fait de la préseed’USE, et suit alors une trajectoire
curviligne, entrainant la naissance de paires debitons contra rotatifs, connus sous le nom
de tourbillons de Taylor Gortler. Ces paires delidians ont déja été constatées par Migeon
[Mige-00] [Mige-02] dans les écoulements de cavi@sainées (Figure 78).

Une des conséquences de la naissance de ces litgstalgentrifuges est la
modification de I'écoulement en amont de la cavi@. effet, puisque les instabilités se
prolongent depuis le fond de la cavité jusqu'asmmmet (on note leurs passages dans le plan
Y=-10mm sur la Figure 79), elles rencontrent danezdne de décollement du coin supérieur

amont de la rainure.
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\

paroi supérieure

paroi inférieure S A /

Figure 78 : Instabilités de type Taylor Gortler danne cavité entrainée

(d’aprés Migeon [Mige-00])
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Figure 79 : Champ de vecteurs instantané selovéggure a Y=-10mm et 82200

La couche de mélange est, par conséquent pertuysbéajes paires de tourbillons
espacées d’environ 20mm. Par suite, des zonesrdiégesges sont créées au niveau de la
couche de mélange (zones non perturbées par Idslions de Taylor Gortler), et le fluide
transporté vers l'intérieur de la cavité s'intradpar paquets quasi périodiques selon Z. Ces
zones ou la vitesse est plus grande sur des ifies\de quelques dizaines de millimétres sont
visibles sur la Figure 77 a X=25 mm.

A partir de Re=500, I'’écoulement devient fortement désorganiséntérieur de la
cavité. On note cependant un phénoméne importanégjua naissance de tourbillons prés
des parois latérales. La Figure 80 présente unmnogramme de I'écoulement dans le plan
Y=-10 mm pour Re=500. A linstant initial (t=0), on distingue uneipe de tourbillons de
Taylor Gortler pres de la paroi amont. Le tourbilkitué a gauche engendre un mouvement

du fluide vers la paroi, fluide qui est dévié véaspartie aval de la rainure (t=0.25s). Il
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Figure 80 : Formation d'une cellule tourbillonnaitatérale
A partir de Re=3000, I'écoulement se structure en quatre celltdesbillonnaires

Les vitesses les plus élevées se situent enteelieges 1-2 et 3-4. Ceci provient de la

contra-rotatives de tailles identiques (Figure 8&)nombre et la taille des cellules sont liés a

la longueur (dimension en envergure) de la rainure.
gradient de vitesse induit par le mouvement deuds r

direction de I'écoulement a Z
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Figure 81 : Champs de vecteurs vitesses selondigave de la cavité a Y=-10mm, et
schématisation de la topologie en envergure

Cette configuration de I'écoulement en quatre tedlucontra-rotatives permet
d’expliquer le déplacement du centre du tourbilpyincipal. En effet, les deux tourbillons
présents de part et d’autre du plan médian situ&=&0 mm générent un courant allant de la
partie aval vers la partie amont, et de ce faficdulement n’est plus di uniquement a la
rotation principale générée par le mouvement getai mobile, mais une combinaison entre
ce dernier et I'écoulement horizontal. Par suis, lignes de courants ne sont plus paralléles
au fond de la cavité. Elles présentent une inclamaiprovenant de la combinaison de
I'écoulement au sein du tourbillon primaire et @ucobservé au niveau des deux tourbillons

d’envergure.

L’analyse détaillée de I'écoulement au sein du nedgpérimental permet de relever
les points importants suivant :
e |'écoulement dans l'entrefer est un écoulement uleit de type Couette

modifié par la présence de la texture
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e |'écoulement dans la cavité est quasi 2D dansda piédian et des structures
tourbillonnaires contra-rotatives apparaissent redlenvergure a partir de
Re:=3000 ajoutant au tourbillon primaire du plan médime composante de

vitesse transversale.

3.6 Validation du modele numérique

La connaissance compléte de I'écoulement bidimengioexpérimental permet de
confronter les résultats des simulations aux meseféectuées, en maitrisant les points
communs et les différences dues a I'envergure deilaure non simulé dans le modéle
numérique. Les points faibles du modeéle de turtmdechoisi (chapitre 2, paragraphe 4)
doivent aussi étre pris en compte dans la compmaraigfin d’éviter toute erreur

d’interprétation.

Profil de vitesse dans I'entrefer

La comparaison des profils de la composante haaterde la vitess&),/U,, dans

I'entrefer pour le plus haut régime est présentédasFigure 82.
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Figure 82 : Comparaison des profils de vitessesnaisionnés dans I'entrefer pour
Re-=10000

On constate un excellent accord entre les deuxbesusur la zone centrale de

I'écoulement, ce qui permet de conclure sur lali@me prédiction de I'écoulement en amont
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et en aval de la cavité. Sur le profil obtenu garcélcul, aucun point n’est représenté en
dessous d’'une distance de O¥/2) du rotor et du stator en raison de I'emploi déoiade
paroi. On note aussi, sur la courbe expérimentale,erreur de mesure pres du rotor. Cette
erreur vient du fait que les gradients de vitesspsoximité de la roue sont tres importants, et
ce faisant, la qualité de I'ensemencement estienfée a celle de la zone centrale, ce qui
entraine une incertitude de mesure au niveau a®riglation. Enfin, on remarque que la
courbe expérimentale part du po¥fiti=-0.06 alors que celle-ci devrait commencer a pddi
Y/H=0. Ce décalage flagrant provient d'un déplacerdargtator qui pour ce cas d’étude s’est

déplacé de quelques centiemes de millimétres auembdes acquisitions.

Le débit obtenu par intégration permet de calclaleritesse moyenne débitante dans
l'entrefer. Comme il a été précisé dans le pardggrap2 du chapitre 3, cette vitesse varie
linéairement avec la vitesse d’entrainement. Laifeig83 montre I'évolution de la vitesse

moyenne en fonction de la vitesse de paroi.
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Figure 83 : Comparaison des corrélations vitessgemme-vitesse d’entrainement

On constate que dans le cas de la simulation,istexaussi une corrélation linéaire
entreUn, et U,,. La pente de la droite obtenue a partir des calosumériques est de 0.34, ce
qui est représente un écart de I'ordre de 10% aqggwart a la valeur de 0.38 obtenue a partir
des profils expérimentaux. Cette différence esepiable en raison de la précision du calcul

de I'intégrale des valeurs expérimentales.
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Normes des vitesses dans la cavité

Il est a été montré expérimentalement que I'écoatdrdans la cavité est perturbé par
les tourbillons d’envergure qui modifient la topgie de I'écoulement dans le plan médian de
la rainure. De ce fait, la comparaison des compesafes vitesses au sein de la cavité ne peut
pas étre réalisée de facon directe. Cependang ddétérence est plus faible au niveau de
linterface film mince-cavité puisque la composardigconférentielle de la vitesse est
largement dominante dans la zone de la couche tengeé Cette derniére remarque est a
rapprocher des observations de I'étude numériqukédeulement 2D qui a montré que le
cisaillement turbulent est la plus grande contrdrutau frottement sur le stator. Ainsi, la
comparaison des normes des vitesses ainsi quérdedie cinétique turbulenkene peut étre
faite qu’essentiellement dans la zone de mélanggdse entre Y=1 mm et Y=-3 mm.

La comparaison des normes des vitesses est présemtia Figure 84.
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Figure 84 : Comparaison des normes des vecteuessés (Re=10000)
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On note une tres bonne corrélation entre les @suftumeériques et expérimentaux au
niveau de la couche de cisaillement libre. L'épaissie la couche de mélange est assez bien
prédite ainsi que la zone de décollement au nivleaooin supérieur amont de la cavité. On
note que la variation de la vitesse depuis la pzers la cavité présente la méme évolution.

La validation des valeurs calculées numériquementéhergie cinétique turbulente
est un facteur important a prendre en compte paitgmodeéle de turbulence employé utilise
une équation de fermeture basée KlrLa Figure 85 permet de comparer la répartition
spatiale d& déduit des mesures expérimentales et des simmgatiamériques.
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Figure 85 : Comparaison de la répartition spatiae I'énergie cinétique turbulente

“ e calcul dek ne peut se faire qu'avec les trois composante§lugtsations turbulentes’, v’ etw’. Les
mesures expérimentales ne permettant pas d'avodsasy’, le calcul de I'énergie cinétique turbulente a été

, VR oS SN (Vi
effectué comme suitk ZE u“+v<+ Y
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Globalement, les valeurs sont semblables dansl@s chs, avec quelques différences
a relever. En premier lieu, le champ expérimentahtngoune valeur élevée #teau voisinage
de la zone d’élargissement brusque, alors que aatimentation ne figure pas sur le champ
simulé. Cette zone de forte intensité peut étrdigxge par le fait que le gradient de vitesse
est trés important dans cette partie de I'écoulépegrpar conséquent, rend difficile le calcul
de corrélation des motifs de particules. Ainsifiiteage PDF des données est peut étre limité,
sachant que quelques vecteurs erronés suffisaiteadugmenter la valeur des fluctuations
turbulentes. Les données expérimentales sont danalgser avec précaution dans cette zone.
En deuxieme point, le champ obtenu numériquementnamades valeurs detres élevées pres
de la zone de rétrécissement brusque. Cette véleuée vient probablement d’'un défaut
connu du modelé&-¢, a savoir le fait de ne pouvoir calculer que ddewa positives de la
production turbulente, sans permettre de relansafdn de I'écoulement. Autrement dit,
dans une zone ou I'énergie turbulente est ced&a@ulement principal, il y a surestimation
de la turbulence. Enfin, I'expérience montre unenaeigtation dek lorsque I'on se rapproche
du coin aval inférieur, alors que le calcul pradie diminution. Il est possible de relier cela
au fait que I'’écoulement n’est pas parfaitementniihsionnel & cet endroit, en raison des
tourbillons transversaux. La comparaison est ddfficibment réalisable au voisinage du
rétrécissement brusque.

La zone de mélange étant la partie de I'écoulememes résultats numériques extraits
sont nombreux, I'évolution des profils #eselon le sens de développement de la couche est
présentée sur la Figure 86.
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Figure 86 : Comparaison des profils d’énergie cigae turbulente tracés pour 6 positions
différentes : X=5 mm, X=10 mm, X=15 mm, X=20 mm2Xmm, X=30 mm.

Sur les profils tracés pour X=5 mm et X=10 mm, keurs numériques et

expérimentales sont assez proches jusqu'a Y/H=#bBe ou la couche de mélange

commence a s’établir et ou, comme nous l'avons igu@l préecédemment, les valeurs
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mesurées expérimentalement sont certainement stiages. Ensuite, en X=15 mm et X=20
mm, on note une excellente corrélation entre lesilt@s numériques et expérimentaux
jusqu’en Y/H=-2. Au-dela, les valeurs s’éloignentr@ison du caractére tridimensionnel de
I'écoulement dans la rainure. Les profils pour X et X=30 mm montrent un écart de
plus en plus grand en dessous de Y/H=-1. Il a é@atmd que les valeurs numériques au
voisinage du rétrécissement brusque sont peutnéfecalculées en raison d'un défaut du
modelek-¢ dans ce genre de configuration. Cependant, I'éoatimum entre les valeurs

mesurées et calculées est de 11% au niveau derfidoé film cavité en Y/H=0. Cette

derniere remarque est primordiale car les valewrsfrdttement turbulent extraites des

simulations sont obtenues sur cette ligne.

Dans ce chapitre, il a été montré que les effatedie jouent un rble prépondérant
dans I'écoulement. La texture modifie le frottemsut le stator d0 a la présence de la couche
de mélange a l'interface film mince-cavité, maissaisur le rotor en raison du faible espace
qui les sépare. De plus, un effet de trainée ané&tén valeur, ce dernier étant plus important
pour un écoulement généré par un gradient de presgie pour un écoulement di a un
mouvement du rotor. Il a été constaté que I'écoatlendans le plan médian du modéle 2D
expérimental est perturbé par I'apparition de tdloMs d’envergure a partir de R€3000.
L'importance de cet écoulement secondaire est cgmnbien moindre au niveau de la
couche de cisaillement libre, zone ou les donnggaites des simulations sont primordiales.
Enfin, il a été constaté une bonne concordance ésdrealculs numériques et les résultats

expérimentaux.
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Chapitre 4

4 Etude de l'écoulement tridimensionnel et calcul d es

coefficients dynamiques du joint annulaire

Le calcul des coefficients dynamiques d’un joirgtator texturé est possible a partir
des équations du film mince avec la prise en congete forces d'inertie. Le chapitre
précédent a montré que la présence des texturefieried lois de frottement aussi bien sur la
partie lisse (le rotor) que sur la partie textufiéestator). De plus, les effets supplémentaires
comme la trainée doivent aussi étre pris en conyet@oint de vue adopté pour cette analyse
est de considérer le joint texturé comme un jasde de méme jeu, mais avec des lois de
frottement et des effets de trainées calculés ésepce d’un stator texturé. Ces lois et ces
effets seront estimés a partir des résultats igsufa résolution numériqgue des équations

completes de Navier Stokes.
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4.1 Etude tridimensionnelle

L'écoulement au sein des joints texturés est ggra@rén gradient de pression dans le
sens axial et un cisaillement pariétal dans le saneenférentiel. Les phénomenes présents
dans le joint sont donc tridimensionnels par nature

L'approche bidimensionnelle a permis de compreteireeffets liés a ces deux types
de conditions aux limites et de mettre en avaninieslifications a apporter aux termes des
éguations du film mince pour un joint annulairesdis Les simulations numériques en trois
dimensions vont permettre de vérifier la présereeas mémes phénomenes dans un cas réel,

et d'obtenir des coefficients issus de calculs ptusplets.

4.1.1 Analyse de I'écoulement tridimensionnel

Les dimensions caractéristiques des textures agopsér le stator sont issues de la
publication de Childs et Fayolle [Chil-99] et o @résentées dans le chapitre 3. Les régimes
étudiés lors de l'analyse bidimensionnelle ont perohe balayer une grande gamme de
nombres de Reynolds mais sans se préoccuper desesgtde rotation imposées réellement, ni
des gradients de pression testés. L'analyse tritBinanelle est plus compléte et plus proche
de la réalité, dans le sens ou les lois déduitesdieuls vont servir a prédire le comportement
d’un joint réel.

Par conséquent, les dimensions restent les mémess fes conditions de
fonctionnement sont celles présentées dans leeré&férci-dessus mentionnée [Chil-99]. Dans
I'étude qui suit, le fluide est de I'eausd.5°Cdont la viscosité dynamique ast0.516-10°
Pa-set la masse volumique=998.2 kg/m. La matrice des essais dynamiques du joint
annulaire est constituée de trois pressions d'afateon (le fluide étant incompressible, la
pression de sortie est considérée comme une vadergférence))P=40, 55 et 70 bargt de
trois vitesses de rotatiom=10200, 15600 et 21000 tr/min

La troisieme dimension nous oblige néanmoins adseedes précautions. Le pas des
textures dans la direction axiale (respectivemeintonférentielle) est de 2.972 mm
(respectivement 3 mm). Plusieurs hypothéses sorgsséires afin de limiter le temps de
calcul de fagcon raisonnable. En premier lieu, ilsegiposé que le pas des textures est le méme
dans les directions axiale et circonférentiellen{®). Ensuite, les calculs numériques ont été

effectués séparément pour des écoulements de Meistyour des écoulements de Couette.
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Ces hypothéses complétées par des conditions mitedi de périodicité et de symétrie
permettent de délimiter un domaine de calcul lig &xture relativement simple.

Le maillage du domaine, déja exposé dans le cleapijtest présenté sur la Figure 87.
La Figure 88 montre un détail de la zone de prgarei ou un soin particulier a été apporté a
la taille de la premiere maille du fait de 'empldiune loi de paroi comme dans le cas
bidimensionnel.

Tout comme dans I'étude bidimensionnelle, nous aw@f®i un canal équivalent,

dont les surfaces qui délimitent ce domaine soédgutées sur les Figure 89 a 93.

&

Figure 87 : Maillage tridimensionnel

¥

Figure 88 : Détail du maillage dans la zone de preparoi
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Figure 92 : Maillage des faces de

symétrie

ot

i)

T
“l!'ffl
i
ALk
IRy
i
AR
et
vt

T
I

.I’l.f’-"!lllll'.l'l.ﬂll T

ETT
S
Vi

Lt

TRV
M

A
]
A

i

i
H
il

:‘\\\\l
A
i

Tk
5

2
it
AR
o
e et
Al e P A i M
e R R
L L
RS
5

il
e
o AT Y

Figure 93 : Maillage des parois des textures

Plusieurs cas de calculs 3D ont été effectués gesiecoulements de Poiseuille et de
Couette ou les nombres de Reynolds ont été déiriaide la vitesse moyenrd,, avec

Re=pU _2H/u, dontle jeu H (I'entrefer) a été gardé constaggal & 100 pm :

eau froide (u=1 1&Pa.s)Re=4832 et Ret0.2R6=5801
eau chaude (1=0.516 $Pa.s)Re=9364 et Ret0.2R8=11242

Les calculs ont été répétés pour les mémes nondard®eynolds mais pour un jeu
(entrefer) de 120 um.

Les relations définissant les calculs des contaide cisaillement sont a présent :

La contrainte moyenne de cisaillement sur le rotor

Tg = RmorrR dS/ L,L,

La contrainte moyenne de cisaillement sur le stator
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_ L T, dS+L T, dS+L T, dS.+J'W Ty, dS

S

[+, +1,+W

4.2 Modifications des lois de frottement pour surfa ces texturées

4.2.1 Analyse des coefficients de frottements

Les coefficients de frottement obtenus par le ddtaimensionnel sont présentés sur la
Figure 94 en fonction du nombre de Reynolds et mlmux valeurs d'entrefer (les valeurs
obtenues pour Re=8000 sont des valeurs intermédiajui ont servies de test pour la

continuité des courbes).

1.6E-002 —

t+—+— Rotor H=0.1mm
+-%+-1 Rotor H=0.12 mm
2—2—2 Stator H=0.1mm
2 -2--2 Stator H=0.12 mm
3—3—3 Rotor H=0.1mm
3 -3-3 Rotor H=0.12 mm
Stator H=0.1mm
4 -4 -4 Stator H=0.12 mm

Poiseuille

1.2E-002 —|

Couette

8.0E-003 —

Coefficient de frottement

4.0E-003 — T T T T T T ]

4000 6000 8000 10000 12000
Re

Figure 94: Evolution des coefficients de frottensesur le Rotor et le Stator en fonction du
jeu, du régime d'écoulement et du type d'écoulement

Ces résultats peuvent étre partiellement validédesncomparant avec les valeurs
issues de I'étude bidimensionnelle précédente et aes données expérimentales trouvées
dans la littérature.

Ainsi les figures suivantes (Figure 95 et Figurg @@sentent la comparaison entre les
coefficients de frottements obtenus par simula@ilénet 3D sur le rotor et sur le stator. On
note une tres bonne corrélation entre les résudegsdeux analyses numeériques. Les valeurs

du coefficient de frottement sur le stator issue$ahalyse bidimensionnelle sont supérieures
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aux valeurs tridimensionnelles. Cette surestimastxplique par le fait qu'un obstacle

tridimensionnel génére moins de trainée que I'atestaidimensionnel équivalent.

0.012 —
= 001 2 +—4—4 Rotor 3D H=0.1mm
g 2 F-4--1 Rotor 3D H=0.12 mm
o 7 2 2—2—>2 Rotor 2D H=0.1mm
s O 2-9--2 Rotor 2D H=0.12 mm
o 0.008 — o 3—3—3 Rotor 3D H=0.1mm
= % 3-8--3 Rotor 3D H=0.12mm
ko) - 3 4—4—4 Rotor 2D H=0.1mm
S © 4-4--4 Rotor 2D H=0.12 mm
(]
g _
g 0.008

0.004 |

0 4000 8000 12000 16000 20000
Re

Figure 95: Comparaison 2D/3D des coefficients aegtéments sur le rotor

+—4—4 Stator 3D H=0.1mm
+-4-- stator 3D H=0.12 mm
2—2—2 Stator 2D H=0.1mm
2 -2--2 Stator 2D H=0.12 mm
3—3—3 Sstator 3D H=0.1mm
3 -3--3 stator 3D H=0.12 mm
Stator 2D H=0.1mm
4 -4--4 Stator 2D H=0.12 mm

Poiseuille

Couette

Coefficient de frottement

L e A E e B

0 4000 8000 12000 16000 20000
Re

Figure 96: Comparaison 2D/3D des coefficients adgtéments sur le stator

Une autre validation partielle est ensuite possible comparant les résultats
numeriques obtenus pour I'écoulement de Poiseallec les mesures présentées dans la
publication de Childs et Fayolle [Chil-99]. La \w@dition n'est que partielle car les résultats
expérimentaux issus de la littérature ont été alstenon pas dans un canal plan, mais dans un

joint annulaire centré. Le joint annulaire est s@ienun important gradient de pression entre

® Par exemple, une sphére présente une trainée mginstante qu’un cylindre de méme diamétre.
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les sections d’entrée et de sortie et I'arbre egnh@ d’'une vitesse de rotation. Ces effets
combinés engendrent, dans le joint annulaire testécoulement complexe résultant de la
superposition d'un écoulement de Poiseuille axiaél dun écoulement de Couette
circonférentiel. Les résultats expérimentaux dondéss la publication sont présentés en
fonction du nombre de Reynolds axial. Ce nombrdRdgnolds est calculé avec la vitesse
axiale moyenne issue du débit de fuite mesuré. dogsparaisons entre le coefficient de
frottement calculé pour un écoulement de Poised#ies la texture et les valeurs mesurées
issues de l'étude de Childs et Fayolle sont préssnitsur la Figure 97. Les résultats
expérimentaux montrent que le coefficient de fro#tat augmente avec I'accroissement du
jeu et avec la diminution de la vitesse de rotatlantendance des résultats numériques des
calculs 3D est semblable aux observations expétatemnissues de cette référence [Chil-99].
Du point de vue quantitatif, la concordance esteptable tenant compte des différences

existantes entre le joint annulaire et le modelealeul (canal texture).

0.050 —

+—+—1 cCalcul, H=100 pm, canal plan (©=0)
0045 —| 2—2—2 Calcul, H=120 pm, canal plan (©=0)
i 3—3—3 [Chil-99], H=101 um, ®=17400 tr/min
4—4—4  [Chil-99], H=127 um, ®=17400 tr/min
0.040 — 5—5—5 [Chil-99], H=94 pm, ©=15600 tr/min
4 6—6—=6 [Chil-99], H=117 um, ©®=15600 tr/min

0.035 —|

0.030 —

0.025 —

Coefficient de frottement
1

0.020 —|

0.015 —

0.010 — 3_\3'\3\_3\_3

0.005 ‘ , ‘ ‘ |

4000 6000 8000 10000 12000
Nombre de Reynolds axial

Figure 97: Comparaison entre les coefficients agtément calculés et ceux mesurés par
Childs et Fayolle

Les résultats présentés sur la Figure 94 sont dalaes. Rappelons que cette figure
présente les coefficients de frottement sur lerretosur le stator en fonction du nombre de
Reynolds et de I'entrefer, issus des calculs aeffexpour des écoulements de Poiseuille ou de
Couette. L'analyse des courbes obtenues nous pdensetulever plusieurs points importants :

1. Le coefficient de frottement du rotor est toujounf@rieur au coefficient de frottement

du stator, que ce soit pour un écoulement de Fbesew pour un écoulement de
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Couette. Ce résultat est d0 au fait que les caoriésitangentielles au niveau de
l'interface fluide $ (qui sépare I'écoulement principal dans I'entrdfel'écoulement
dans la texture) sont plus importantes que legamés pariétales.

2. Pour un méme nombre de Reynolds, l'augmentationjedu conduit a une
augmentation du coefficient de frottement. Cecivagible pour le rotor et le stator, et
aussi bien pour I'écoulement de Poiseuille que pécwulement de Couette.

3. Le coefficient de frottement sur le rotor est glaportant dans le cas d'un écoulement
de Poiseuille que dans le cas d'un écoulement dett@o La tendance est inversée
pour la surface du stator montrant ainsi que I'issnant de Couette est plus sensible a

la présence de la texture.

4.2.2 Calcul des contraintes de cisaillements

Les résultats numériques du paragraphe précéddntontré que pour un joint
annulaire texturé, le coefficient de frottementi@gartie lisse (Rotor) est distinct de celui de
la partie texturée (Stator). On cherche donc aieerle coefficient de frottement des parois

lisses et texturées a l'aide d'une relation du type a R avec Re=(o2HU))/u ou U,

représente la vitesse relative au rotor et aurstato

Si les coefficients; etb; sont constants, ces résultats sont suffisantstelms, les
résultats présentés dans le paragraphe précédentomré que pour un méme nombre de
Reynolds, le coefficient de frottement augmentecdegeu® Il résulte que les coefficients
etb; ne sont plus constants mais doivent prendre empla modification du jeu. Par la suite

ces coefficients seront approchés par des reldliivéares.

, b :bo+b.

_ H
&; _aio+a11T

H
1 (IV.1)

Un calcul par la méthode des moindres carrés aipatt@pprocher le coefficient de
frottement par des relations du tyge=a Re’ et de détermines; etb;. Les résultats sont

présentés dans le tableau suivant.

® C’est pour cette raison que les calculs 3D one#tctués pour les mémes nombres de Reynoldspoaisun
jeuH=120 pm

- 107 -



Chapitre 4

Poiseuille Couette
Rotor Stator Rotor Stator
Jeu,H 100 pm| 120 um 100 pm 120 wWm 100 um 120{um 100 pBO pin
a 0.0732 | 0.0794| 0.0433 0.0510 0.1053 0.1011 0.08190900.
aptas-H/L| 0.043 + 1.8-H/L 0.003 + 2.4-H/L 0.125-1.2-H/L AP0F 2.4-H/L
b -0.2354| -0.2406f -0.1331 -0.1433 -0.3189 -0.3156.1901 | -0.1981
botbs1-H/L | -0.205 - 1.8-H/L -0.073 — 3.6-H/L -0.334 + O.9-HrL -0.15-2.4-H/L

Tableau 1 : Coefficients de la loi de frottement fiéd

4.2.3 Prise en compte des effets d’'inertie addition  nels

La prise en compte de l'effet de trainée se fait@rsidérant le canal comme étant
plan et en remplacant la texture par son effeguaéon de quantité de mouvement dans la
direction de I'écoulement pour un canal texturété d&duite dans le chapitre précédent
(équation 111.10). Elle est reprise ci-dessous geuras 3D :

1 oP
g 7J‘ﬂjxude: _& H + TRotor - TStator

Stator S0

SStator = SStator + I 123 ' S?otor = S?otor

(IV.2)

Dans la configuration tridimensionnelles%: représente la surface de la texture (du
trou circulaire) qui remplace la longueur de lanwae utilisée dans I'analyse bidimensionnelle

du chapitre précédent. Le terme d'inertie d0 a Entfi# de mouvement transférée a travers

linterface T = - J‘,auxuyds/%awr est toujours positif et peut s'exprimer en intiedat un
gSlanr

coefficient d'inertie de telle sorte que :

, T j,ouxude
T= C‘pUm = SS‘aE (|V3)
2 S

Stator
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Estimation du coefficient d'inertie pour I'écoulenmt de Poiseuille

L'équation de conservation de la quantité de moewerdans le cas d'un écoulement
de Poiseuille s'écrit :

2
pUm = _a_P H+ Z-Rotor
2 o0x

~ Tstator (IV.4)

Si on écrit les contraintes tangentielles et ledigra de pression sous forme

adimensionnée, on obtient en multipliant I'équati®hd) pardH/(uUm):

¢Re=B, - Re(fRotor + fStator) (IV.5)
PYa
Trotor = _T Rotor (IV6)
_ Ay
TStator - T Stator (|V7)
__P(2H)
T (IV.8)

Pour un écoulement de Poiseuille dans un canalljgiiet de trainée est absefit0,

et cette équation s'écBf = Re(meor + fsmor). On remarque donc que les forces générées par

le gradient de pression sont équilibrées par lesfode frottement sur les parois.
La

Figure98 présente le coefficient d’inertie issu de I'effiet trainée estimeé a partir de la

relation (IV.5). La loid(Re,H)exprimant la variation du coefficient d'inertie famction du

nombre de Reynolds est obtenue en utilisant unbadétdes moindres carreés.:

0.0267 0.031 _ H —01113-4177
Ciooum = "R Craoum = RO = (6-7 107 +1'2Tj Re : (IvV.9)

Estimation du coefficient d'inertie pour I'écoulenmt de Couette

Pour un écoulement de Couette, le gradient de ipresslimensionnd3, n'apparait

plus, et par suite, le coefficient d'inertie esineé d'une maniere plus rapide :
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6.10E-03 -
5.90E-03 - .

——H=0.1mm
-m-H=0.12mm

5.70E-03 -

5.50E-03 -

5.30E-03 -

Zeta

5.10E-03 -

4 .90E-03

4.70E-03 -

4.50E-03 T T T T T T T |
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
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Figure 98 : Représentation d€Re,H) pour I'écoulement de Poiseuille

T
C‘:

Rotor - T
pJ: (IV.10)
2

Stator

La variation du coefficient d'inertie en fonctiom dombre de Reynolds pour deux

jeux différents est représentée sur la Figure 99.

2.40E-03 -
——H=0.1mm
-m-H=0.12mm
2.30E-03 -
e -, -
220603 4+— e
T~ - |- | n
1]
% 210E-03 |
N
2.00E-03
1.90E-03 - .\*\-—/-‘
1.80E-03 . : : : : . : !
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Re

Figure 99 : Représentation d€Re,H) pour I'écoulement de Couette
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A partir de la variation dé en fonction deRe et deH, on peut écrire les relations

suivantes :

0.0023 0.0031 ~ H 0074-55117
J00um = W’ ClZOpm = W ¢C= (—174&0 3+ 024Tj Re L (|V11)

4.3 Evaluation du débit de fuite et des coefficient s dynamiques

4.3.1 Les équations du film mince avec des forcesd  ’inertie

Les caractéristiques statiques (débit de fuitelyaamiques (coefficients dynamiques)
du joint annulaire sont estimées a l'aide de latsmh numérique des équations du film mince

en tenant compte des forces d’inertie [Argh-97]s €guations ont la forme suivante :

M J(HU,) J(HU,)

~ + ~ + g =0 (IV.12)
JHU,) JHUU,) J(HUU,)] P
p|: (d x)+ ( d(x X)+ ( dzx Z) :_HX-I-TRX_TSX_TX (|V13)

JHU,) JHUU,) JHUU,)] . P
|: (d )+ ( d( )+ ( dz ) __HE-'-TRZ_TSZ_TZ (|V14)

Dans une modélisation du type film mince (avec anssforces d'inertie) I'allure du
profil de vitesse n'intervient pas dans le caldueles les contraintes pariétales sont prises
en compte. Les termes sources des équations dunfime présentées ci-dessus ont été

complétees avec les effets de traifigg introduits dans le chapitre précédent.

T, = —gj'% puuds T, = g.[%puzuyds (IV.15)

Les contraintes pariétales sont données selom d IBlirs :

(IV.16)
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En faisant I'hypothése que les contraintes tangiéegidans les directions axiale (X) et

circonférentielle Z) se décomposent comme les composantes de lagvitesssulte :

— UX_WSUX

TSX—TSUS— ) fs (IV.17)
__ U, _pd,

TSZ—TSUS— > s (IV.18)
— Ux_wRUx

Try = TR U, - fr (IvV.19)

T = Tr — fr (IV.20)

: Tz=cpu’2“UZ , U, =yUZ+U,’ (IV.21)

4.3.2 Ro6le mutuel des écoulements de Couette et de Poiseuille

L'écoulement dans un joint annulaire est caraéépar I'existence simultanée des
écoulements de Poiseuille et de Couette. Les sironta numériques bidimensionnelles
présentées dans le chapitre précédent ont permigodérer la faculté de superposition des
cisaillements pariétaux et de I'effet de trainéesdi@ cas d'une combinaison des écoulements
de Couette et de Poiseuille selon une méme direcbans le cas général ou le joint est
excentré et le rotor a une vitesse non nulle, léEmment a un caractere tridimensionnel et les
effets de Poiseuille et de Couette sont orientédtrairement. Une loi de composition
similaire a la loi bidimensionnelle présentée démshapitre précédent n'est pas aisée a
exprimer ou n'existe peut-étre pas pour I'écouldrtreimensionnel.

Une solution intermédiaire a été adoptée. Aingicdulement axial dans un joint
annulaire est dominé par un gradient de pressitre éa section d'entrée et la section de
sortie. L'écoulement circonférentiel est dominé yaeffet de Couette di a I'entrainement du
fluide par le rotor mais auquel se superpose t'efien gradient circonférentiel de pression
issu de I'excentricité de l'arbre. Généralemeeitfel du gradient circonférentiel de pression

est plus faible que l'effet du gradient axial.dt alors justifié de considérer que dans un joint
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annulaire, les contraintes pariétales dans la titeaxiale sont engendrées par le gradient de
pression entre la section d'entrée et la sectiosadiée (effet de Poiseuille) tandis que les

contraintes dans la direction circonférentielletsemgendrées par la rotation de l'arbre (effet
de Couette).

Les relations proposées par Hirs peuvent alorsaélaptées pour prendre en compte la
différence existant entre le coefficient de frotearnprovenant d'un écoulement de Poiseuille
(direction X) et celui engendré par un écoulemen€Cduette (directio#). Le couplage entre
les deux contraintes est assuré par I'utilisateiadvitesse résultantds et Us (par rapport au

rotor et au stator) dans le calcul du nombre denBlelg.

— pU Ux oiseuille
o = = s : (IV.22)

— w U z ouette
TSZ - 2S fS(iatortt (|V23)

— m U X oiseuille
TRX - 2R fRF;tor ' (|V24)

_ PJRU, ~Rw) ¢ coette
TRZ - R( 2 ) fRcotortt (|V25)

Ug=yUZ+U?, U, = U +(U, - Re)?

La méme hypothése est utilisée pour I'estimatiofieftet de trainée :

TX:CPoiseuiIIep U5+U22Ux ’ T = Couettelo U>§+U22Uz

2 ‘ 2

(IV.26)

ou la vitesse moyenrlg , a été estimée comme étant la vitesse du fluidegpgort au stator,

Us.

4.3.3 Discussion des coefficients dynamiques

Les résultats obtenus avec la modélisation dépréeédemment sont exposés sur les
figures suivantes (Figure 100 a Figure 103). Leatrgugraphiques présentent les valeurs

suivantes des coefficients dynamiques et du débitiite :
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* Les valeurs mesurées par Childs et Fayolle [CHile®d®narqués par le chiffre 1.

» Les coefficients dynamiques calculés a l'aide deilde Blasius (parois lisses) et marqués
par les chiffres 2, 3 ou 4. La vitesse circonfésdiet dans la section d'entrée du joint
(vitesse de prérotation) n'a pas été mesurée patsGt Fayolle et il est donc nécessaire
de I'estimer. Les résultats obtenus pour la IdBlesius ont été calculés pour trois valeurs
de la vitesse de prérotation, 0, 0.25 et 0.5. liggrds montrent que la prérotation n'a
aucun effet sur la raideur directe ni sur 'amedisent direct, mais présente une grande
influence sur la raideur croisée et 'amortissencenisé. L'expérience acquise apres avoir
analysé plusieurs séries de résultats obtenug snéine banc d’essais a permis de choisir
une valeur de référence pour la prérotation de.(0C2%te valeur a été gardée constante
pour tous les calculs effectués pour un statoutéxt

* Les coefficients obtenus a I'aide des lois dedm#nt déduites des calculs Navier Stokes
dans le canal texturé (marqués par des chiffresitatle 5 a 8) . Les lois de frottement
présentées dans les paragraphes précédents omsuaéssivement utilisées afin de
vérifier la validité de I'hypothése "ad hoc" déppesée qui suppose que I'écoulement
axial dans le joint annulaire est dominé par unubmuoent de Poiseuille et que
I'écoulement circonférentiel obéit a une loi dettBment issue d'un écoulement de
Couette. Ainsi les coefficients dynamiques ont étdculés en considérant que le
coefficient de frottement provient dans un prentéenps uniquement d'un écoulement de
Poiseuille, ensuite uniguement d'un écoulement oleetie, et enfin d’'une combinaison
des deux.

L’analyse des courbes permet de noter que :

1. Les valeurs des raideurs directe et croisée airssil'gmortissement croisé obtenus en

utilisant fSo%  (marqués par le chiffre 6) montrent une trés légénélioration par

Stator,Rotor

rapport aux résultats obtenus pour la loi de Biagnarois lisses).

Poiseuille

2. L'utilisation de la loi de frottement issue d'uroglement de Poiseuillefg . rowr

(résultats marqués par le chiffre 5) apporte unélianmation sensible aux valeurs des
raideurs directe et croisée et de I'amortissemesée

3. L’emploi de la loi de frottement issue du couplafgs deux contraintes montre une
tres légéere amélioration des résultats (marqués Ipachiffre 7) par rapport a
l'utilisation simple de la loi issue de I'écoulemeale Poiseuille ou de Couette.
L'effet d'inertie additionnel dO a la présence detdxture a une importance non

négligeable mais pas prépondérante.
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+—+—4 Expérimental (Childs et Fayolle, 1998)
2 -2~ 2 Blasius, prérot=0

Blasius, prérot=0.25 (val. réf)
4 - 4 -4 Blasius, prérot=0.5
& & 5 Texture, Pois.ax.+Pois.circ., drag=0
&~ & & Texture, Coue.ax +Coue.circ., drag=0
F—7F— Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag=0
3.0E+007 — g——a—¢a Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag.ne.0

2.5E+007 —

2.0E+007 —

1.5E+007 —

1.0E+007 —

5.0E+006 —

0.0E+000 I I ‘

40 50 60 70
dP [bar]

raideur directe [N/m]

Figure 100 : Comparaison entre la raideur directégite numeériquement et mesurée

expérimentalement

+—+—{ Expérimental (Childs et Fayolle, 1899)
2 -2 -2 Blasius, prérot=0

Blasius, prérot=0.25 (val. réf.)
#& =4 -4 Blasius, prérot=0.5
&~ B— 5 Texture, Pois.ax.+Pais.circ., drag=0
f— 6= 8 Texture, Coue ax.+Coue.circ., drag=0
F—+—7 Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag=0
3 5E+007 — 8—8—=8 Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag.ne.0

3.0E+007 — --4

-
——

i 4"
2.5E+007 — .-

2.0E+007 —

1.5E+007 —

1.0E+007 —

5.0E+006 ‘ ‘ ‘

40 50 60 70
dP [bar]

raideur croisée [N/m]

Figure 101 : Comparaison entre la raideur crois@édgite numériquement et mesurée

expérimentalement
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+—+—1 Expérimental (Childs et Fayolle, 1989)
2 =2 =2 Blasius, prérot=0

Blasius, prérot=0.25 {val. réf.)
& —# -4 Blasius, prérot=0.3
5= 65— & Texture, Pois.ax.+Pois.circ., drag=0
6— 6— & Texture, Coue.ax.+Coue circ., drag=0
—F— Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag=0
&—8—_a Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag.ne.0

4 5E+004 —

4 0E+004 —

3.5E+004 —

3.0E+004 —

2.5E+004 —

amortissement direct [Ns/m]

2 0E+004 —

40 50 60 70
dP [bar]

Figure 102 : Comparaison entre I'amortissement clifgrédit numériqguement et mesuré

expérimentalement

+—+—i Expérimental (Childs et Fayolle, 1999)
2 -3 -2 Blasius, prérot=0

Blasius, prérot=0.25 (val. réf.)
4 -4 - 4 Blasius, prérot=0.5
& & & Texiure, Pois.ax.+Pois.circ., drag=0
é— &~ 6 Texture, Coue.ax.+Coue.circ., drag=0
77— Texiure, Pois.ax.+Coue.circ., drag=0
8.0E+003 — | &6 Texture, Pois.ax.+Coue.circ, drag.ne.0

E 1 Ammmemeem-- 4----mm oo - -4
2. 6.0E+003 —
[45]
‘@ Pmmmmmmm - Pmmmmmmmm = 2
2 - - - - F— = === 6
2 4.0E+003 - = =
c
@
£ ]
[4}]
é
£ 20E+003 - //
£
4] |

0.0E+000 ‘ ‘ ‘

40 50 60 70
dP [bar]

Figure 103 : Comparaison entre I'amortissement gggprédit numériguement et mesuré

expérimentalement
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Dans une premiere phase cet effet a donc été Bggégultats repérés par les chiffres
5, 6 et 7). Les résultats marqués par le chiffpeésentent I'effet supplémentaire apporté par
le terme de trainée introduit dans les équationimumince comme un terme source. Cette
derniere série de résultats montre une légere aratiin des coefficients de raideur directe et
d'amortissement croisé et une détérioration dediissement direct. L'effet d'inertie da a la
présence de la texture sur le stator n'a aucuhgirde sur la raideur croisée.

Remarque :

La surestimation des coefficients d’amortissemeaitutés est difficile a expliquer.
Cette surestimation apparait systématiquement uasq compare les coefficients
d’amortissement calculés avec les résultats desunemseffectuées par le méme groupe
d’auteurs pour des joints annulaires lisses. Dg, gl surestimation est obtenue en utilisant
plusieurs codes de calcul basés sur le modélelmuniince avec des forces d’inertie mais
uniquement pour des vitesses de rotation élevéekofdre de 16tr/min).

Une des explications possibles serait le fait gee équations du film mince ne
prennent pas en compte certains effets qui devigningportants pour des fréquences de
rotation et d’excitation élevées. Pour les transmiss hydrauliques, il est connu que méme
pour un fluide incompressible, les effets de corsgif®lité peuvent jouer un certain réle dans
des évolutions caractérisées par des échellesrassteeés courtes. En lubrification, les paliers
et les butées hydrostatiques prévus avec des podbegrandes dimensions pouvant
emmagasiner un volume important de fluide peuvenirales caractéristiques dynamiques
influencées par de valeurs trés élevées de ladragud’excitation.

Les équations du film mince avec prise en compte fideces d'inertie ont été
complétées pour tenir compte du volume de fluidéereme dans la texture et de la
compressibilité due au régime vibratoire (Annexe Llgs résultats obtenus avec cet effet
correcteur n'ont pas montré une modification de®ffoments dynamiques pour des

excitations comprises enti@ et la fréquence synchrone. Les valeurs trés éevdée la
compressibilitéB:,o(ap/a,o)T (autour de210°Pa pour l'eau & 57.5°C) expliquent ce

résultat.

4.3.4 Débit de fuite

Aucune information précise sur le débit n’est dendans la publication de Childs et
Fayolle, et la Figure 104 présente uniquement kit ke fuite calculé a partir des modeéles

théoriques (la loi de Blasius et les nouvelles ttadrottement).
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2 - 2--2 Blasius, prérot=0
Blasius, prérot=0.25 (val. réf.)
4 - 4--4 Blasius, prérot=0.5
& & -5 Texture, Pois.ax.+Pois.circ., drag=0
12 6— €& -6 Texture, Coue.ax.+Coue.circ., drag=0

F—7—7 Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag=0
§—8—=8 Texture, Pois.ax.+Coue.circ., drag.ne.0
l —
0.8
0.6
40 50 60 70

Figure 104 : Comparaison entre les débits de fpitedits numériquement

Comme attendu, le coefficient de prérotation n‘eusne influence sur le débit de fuite.
Ensuite I'utilisation des coefficients de frotterhésus de I'écoulement de Poiseuille pour la
direction axiale méne a des débits de fuite plusida. La modélisation finale adoptée et
marquée par le chiffre 8 sur la Figure 104 montre diminution de 30% du débit de fuite
pour un joint annulaire texturé par rapport au méwiat lisse. Par ailleurs, la seule
information fournie par I'étude de Childs et Fagoflur le débit de fuite est le fait que les
valeurs du débit du joint texturé sont seulemenB%e inférieures aux mesures effectuées
pour le joint lisse. Cette information est a prendvec précaution car le résultat de 8% est en
contradiction avec d’autres résultats expérimenfaubliés aussi bien par les mémes auteurs
gue par d’autres chercheurs. Par exemple aussiGhéds [Chil-89] qu’lwatsubo [lwat-90]
ont mesuré des valeurs du débit du joint annukaixéuré inférieures de 30% aux résultats
obtenus pour le méme joint lisse. Cette observatmfiorce la confiance dans les résultats

présentés sur la Figure 104.

Ce chapitre nous a permis de montrer a 'aide ailsitions 3D que les coefficients
de frottement sur le rotor et le stator sont ddfés et augmentent avec le jeu. Ce résultat,
ainsi que l'effet de trainée, a été pris en congates la modification des équations du film

mince. Une attention particuliere a été apportémiugue les lois de frottement sur le rotor et
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le stator sont calculées indépendamment. Il a éppasé que I'écoulement dans le sens
circonférentiel (respectivement dans le sens adsi)dominé par I'écoulement de Couette
(respectivement de Poiseuille) et que le cisailleingela paroi était calculé en conséquence.
La comparaison des coefficients dynamiques calcudé®c les valeurs obtenues
expérimentalement a montré que I'ensemble de cpethgses permet d’améliorer le calcul

du comportement du joint.
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Conclusion et Perspectives

La caractérisation du comportement dynamique dassjest un enjeu majeur pour le
dimensionnement des machines. De nombreux travatixnontré qu’un stator texturé joue
un réle important sur 'amélioration du comportemeatatique et dynamique d'un joint
annulaire. La texture de type nid d’abeilles perrtgetdiminution du débit de fuite et
'amélioration de la stabilité de I'arbre (diminoi du coefficient de raideur croisée). La
fabrication des nid-d’abeilles est complexe et éesles ont montré qu’une texture composée
de trous cylindriques permet d’améliorer a moinclyét les caractéristiques de tels joints. La
présence de la texture augmente la résistance tligilra du joint, mais les phénomeénes qui
entrainent la modification des caractéristiquesadyiques sont assez mal connus. Les
modeles actuels de caractérisation du comportechejdint sont basés sur des modifications
ad hocde la loi de frottement de la partie texturée @in sles équations du film mince, mais
la comparaison des résultats expérimentaux et ngues montre des différences sensibles.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste éndééd’'un écoulement turbulent
dans un joint annulaire texturé de type trous dylogues, a partir de la résolution des
éguations complétes de Navier Stokes. Le but agaptation des modeles mathématiques du
film mince pour la prise en compte des surfacesitérs. L'épaisseur de film étant trés faible
devant le rayon de l'arbre, I'étude a été réaliz@ar un joint développé. La surface texturée
d'un joint annulaire est constituée normalementceataines ou de milliers de cellules
disposées d’'une maniére réguliére. Le caracteiedigue de la surface texturée a permis de
se focaliser sur une partie du domaine en utilisi@st conditions aux limites périodiques et
symétriques. L'écoulement tridimensionnel étant pature trés complexe, une premiére
approche bidimensionnelle numérique et expérimentkst averée nécessaire pour la
compréhension des caractéristiques de I'écoulepreptésence d’une surface texturée.

L’'analyse du bilan de quantité de mouvement dansamal texturé bidimensionnel
« équivalent » a montré qu’il apparaissait de nauxeeffets par rapport a un bilan de
guantité de mouvement dans un joint lisse. Le peeraffet est un échange de quantité de
mouvement entre I'écoulement principal et la cavitaduit par une force de trainée. Les
simulations ont montré que cet effet est plus irtgodrdans le cas d’'un écoulement de type
Poiseuille que dans le cas d’'un écoulement de Gmeette. Le second effet qui apparait est

celui lié au cisaillement turbulent présent dansdache de mélange s’établissant au niveau

-121 -



Conclusion

de la partie supérieure de la cavité usinée satal®r. En raison du tres faible jeu, cet effet
modifie également le frottement sur le rotor lisisersque I'on combine les écoulements de
Couette et de Poiseuille, comme c’est le cas dangiat réel, on note que sur le stator le
cisaillement turbulent est toujours plus importapte le cisaillement pariétal. Enfin, la

superposition des écoulements bidimensionnels deet@et de Poiseuille peut se faire en
imposant les conditions aux limites simultanément em additionnant les résultats des
simulations des écoulements séparés.

Les mesures expérimentales ont permis la comprimenapprofondie de
I'écoulement de Couette bidimensionnel et la vaitdades simulations 2D. Cette étude étant
une des premieres activités des laboratoires délcsur les surfaces texturées, la conception
et la réalisation d’'un banc d’essais original a plus grande échelle ont été réalisées au cours
de la these dans le but de montrer la faisabibténgsures de vitesses dans les films minces.
L’installation est constituée d’'une roue (le rotet)d’'un patin fixe (le stator), enfermés dans
une cuve pleine d’eau. Le patin fixe comporte d@sures espacées régulierement et de forme
similaire au modéle 2D. La modularité du statortéa @rise en compte afin de permettre, a
plus long terme, d'effectuer des mesures pour @iffts types de textures. Le montage a
permis de réaliser des mesures de champs de gitessantanés par P.1.V. dans I'entrefer et
au sein des cavités. Ces mesures ont permis deemeettévidence des effets de frottements
trés important qui ont lieu dans la couche de ngaituée a I'interface entre le film délimité
par l'entrefer et la cavité. La comparaison desultats expérimentaux aux résultats
numerigues a montré une bonne concordance, tamveau des vitesses résultantes simulées
dans le film mince, qu’au niveau des grandeurdtiartes dans la couche de mélange. Il est a
souligner que des difficultés importantes ont d@é éépassées afin de pouvoir mesurer avec
précision les vitesses dans un jeu aussi faiblerfl) et a des nombres de Reynolds élevés
(jusqu'a 10).

Comme il été dit précédemment, I'approche bidimamselle a permis la mise en
avant de la modification importante des lois detéments sur le rotor et le stator. Des
simulations de I'écoulement tridimensionnel basses des conditions de fonctionnement
réalistes ont ensuite permis d’extraire les donméegssaires a la modification de ces lois de
frottements. Le premier point de la nouvelle magiélon est de calculer séparément les lois
pour le rotor et le stator, contrairement aux amcimodéles qui ne pouvaient dissocier les
deux. Le second point est la prise en compte dealtion de I'épaisseur du film pour le
calcul des coefficients des lois de frottementdirEiieffet de trainée est considéré comme

un terme source dans les équations du film mines.dalculs montrent une ameélioration des
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résultats pour les coefficients de raideur diredeeraideur croisée et d’amortissement direct,
avec cependant une surestimation de ce dernier.

L'étude réalisée a permis de valider la démarchmddification du code film mince
pour une texture constituée de trous cylindriquesvant environ 50% de la surface du
stator. D’autres textures (trous peu profonds,agés triangulaires, etc...) avec différentes
densités devraient étre analysées afin de finatisde validation. Le caractere évolutif du
banc d’'essais et plus particulierement du statomettrait d’approfondir cette voie en
modifiant l'usinage réalisé sur cette partie. Ougechangement du type de texture, la
superposition d’'un gradient de pression a I'écoeleinde Couette est possible en inclinant
légérement le stator par rapport a la roue, repsadtiainsi le phénoméne de « coin d’huile »
rencontré dans un palier.

D’un point de vue numérique, les valeurs calcul@gzartir du nouveau modéle ne
permettent pas encore de prédire parfaitement B=ffidents dynamiques mesurés
expérimentalement. Cette différence souligne unguamqui est certainement di a la non
prise en compte de certains phénomenes lieés &temre de la texture. Pour compléter ce
travail, il serait intéressant d’essayer d’inclurephénomene de génération de pression ayant
déja été signalé dans dautres études numeériquess Ui n'‘a jamais été validé
expérimentalement. Cet effet de portance inattesgdlait due a I'interaction de I'écoulement
de Couette avec la texture et apparaitrait aloeslegideux parois du canal sont paralléles. En
équipant le stator de capteurs de pression, iitsalias possible de savoir si cet effet n’est
gu’un artefact numérique ou un effet hydrodynamicged. La validation des simulations 3D

serait aussi une perspective intéressante afidfev le bien-fondé des données extraites.
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Annexe 1

Cette annexe présente les équations du film minee ka prise en compte du volume
de fluide enfermé dans les textures et de sa cawipikté.

Dans le cas du stator texturé, il faut prendre empte le fait que le régime de
fonctionnement dynamique (vibratoire) du joint alaime peut générer un échange de masse
et de quantité de mouvement entre le film mincla é¢xture. Cet échange est caractérisé par
une vitesse radiale a l'interface entre le film oaret la texture. La vitesse radiale peut étre
estimée facilement si on néglige toute quantiténdeivement dans la texture. Dans ce cas,

'équation de continuité dans la texture s’écrit :

0p
V =H,— A.l
P I 5t (A.1)
Cette relation exprime que le transfert de masseldec la vitesse radiale) entre la
texture et le film mince n’est possible que sidanpressibilité du fluide est prise en compte.
De plus, la vitesse radiale est non nulle uniguéntdams le cas du régime vibratoire,
0/0t#0.

Pour un fluide incompressible, la variation de kEnsité est exprimée a l'aide du
coefficient de compressibilité :

op
B= p(—} A2
o). (A.2)
ce qui revient a écrire :
dp _poP
F_EFT A.3
ot Bt (A-3)

La compressibilité a généralement des valeursé@sgies, par exemple pour I'eau et
I'huile B= 15K 2.3M10° Pa. Ceci explique pourquoi ces effets de compressibie peuvent
étre importants que pour des fréquences tres éexgeades échelles de temps tres faibles

(|o/0t| >>1). La vitesse radiale est alors :
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v=e (A.4)

ou p etP sont la densité et la pression qui régnent darteXaure. En accord avec les
hypothéses du film mince, il est supposé que lagwa dans la texture est constante selon la
direction radiale et sa valeur est égale a celtes ¢t film.

Les équations de continuité et de quantité de muoewe du film mince avec des

forces d'inertie sont alors réécrites en prenant@npte la vitesse transversale au niveau de

la texture.
d‘(g4)+p0"’(;<U)+p0"(HW) £V =0 (A.5)
A(pHU J(HUU J(HWU P
(g" )+,0 (d( )+p (012 )+WV:—HE+TRX—TSX_TX (A6)

I(pHW) , pd(HUW) ‘o o(HWw) |
& P P

,O\NV=—H%+TRZ—TSZ—TZ (A.7)

Il a été également supposé que les effets de casipiléé sont associés uniqguement
aux effets vibratoires. En remplacant alors lasgeeradiale au niveau de la texture on obtient
les équations du film mince avec un seul terme ateection pour prendre en compte la

compressibilité du fluide en régime vibratoire.

d(H) 2(HU) J(HW) P OP _

a TP P g HEH) R =0 (A.8)
d(eHU) . o(HUU) . a(HWU \ P OP P
o) p ) ) ) 2P0 =t P T, (a9)
A(oHW) . a(HUW) . F(HWW \p OP P
(Pd )+p (03< )+p (dz )+(H+Hd)§EW=—HE+TRZ—TSZ—TZ (A.10)

La profondeur de la texture a été modifiée afirteteér compte que celle-ci n'occupe

pas toute la surface du film mince.

H(’1 — Sexture Hd (All)
S[otale
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ou S,..=7tD est la surface totale du joint développé&Sgture €st la surface de la texture

seule’

" Le volume total de fluide dans le joint annulast HS . + H 4 Se e
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Annexe 2
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Annexe 3

Cette annexe compléte la description des différentmposants du banc d’essais
expérimental présenté dans le chapitre 2.

L’ensemble roue + arbre est entrainé par un systéroteur+réducteur+poulie,
permettant ainsi d’accroitre la puissance transmieele moteur. Le moteur est relié au
réducteur par un accouplement élastique. Les @istijues techniques du systéme

d’entrainement sont les suivantes :

Moteur
Couple maximum : 67 N/m
Ampérage maxi : 22 A

Vitesse de rotation maxi : 2700 tr/min

Réducteur
Couple admissible : 100 N.m Figure 105 : Moteur accouplé au réducteur

Coef de réduction : 2.8

Ensemble courroie-poulie

Diameétre de la petite poulie : 132 mm
Diamétre de la grande poulie : 400 mm |
Type de courroie : trapézoidale

Longueur courroie : 1900 mm

Figure 106 : Transmission par poulies

Les chassis supportant la cuve et les paliers @ntéalisés a I'aide d’'un assemblage
de barres profilées en aluminium anodisé (norme @RN 6060) distribuées par la société
NORCAN. Ce systeme a permis d’assurer une plusdgramécision d’assemblage qu’un

chéssis en mécano soudé par exemple.
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Chéssis paliers
Longueur : 1530 mm

Largeur : 1000 mm
Hauteur : 610 mm

Chassis cuve

Longueur : 1250 mm

Largeur : 750 mm

Hauteur : 885 mm

Figure 107 : Chassis supportant les paliers etuae

La roue est le coeur du dispositif. Usinée dandliaga d’aluminium (AU2GN), elle a
subi un traitement chimique d’anodisation poureévibute corrosion. L’arbre est en inox et la
liaison avec la roue est assurée par un assentpansible, permettant ainsi le centrage des
deux piéces l'une par rapport a l'autre. L'arbré gagsidé par deux paliers a roulement auto

centreur.

Roue
Largeur : 100 mm
Diametre intérieur : 108 mm
Diamétre extérieur : 800 mm
Masse : 52kg
Arbre

Longueur : 1100 mm

Diametre au niveau de la roue : 50 mm
Diameétre au niveau des paliers : 40 mm
Masse : 17 kg

Figure 108 : Roue et assembleur expansible

La cuve est elle aussi I'un des éléments principduxmontage. Réalisée dans un
matériaux transparent type PMMA, chaque face estvéote, et une fois assemblée la partie
supérieure a été surfacée afin de respecter axrgswotes fixées.

Pour permettre le passage de l'arbre au traversieles parois latérales de la cuve,

deux alésages volontairement surdimensionnés érgftgctués. Sur ces deux ouvertures ont
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été assemblés des flasques d’étanchéités permaittantie contrdler au mieux le diametre de

passage (Figure 109).

Figure 109 : Flasque d'étanchéité

L’étanchéité au niveau du percage dans les flasgstegssurée par une paire de joints

a lévres.

Cuve
Epaisseur des panneaux : 30 mm
Longueur : 1100 mm
Largeur : 610 mm
Hauteur : 1000 mm
Masse a vide : 175 kg
Masse remplie d’eau: 823 kg

Figure 110 : Cuve en plexiglas

Le couvercle de la cuve est constitué d'un enserdélérois panneaux de plexiglas
pouvant coulisser les uns dans les autres. Graeesysteme de glissiere, les déplacements
dans le plan sont assurés selon deux degrés delibel centre de ces panneaux se trouve le
stator. Cet élément est completement interchangeat® qui fournit au montage une
modularité supplémentaire. Il possede un degréilzkrté en rotation et est entierement

transparent pour permettre un acces optique argaaepartie supérieure.
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Stator

Hauteur en extrémité : 140 mm —-
Eem—

Hauteur au centre : 44 mm
Largeur : 100 mm
Longueur : 518 mm
Rayon : 401 mm

Nombre de créneaux : 7
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Annexe 4
Dimension| Dimension| Filtre
Nb . .
Configuration| Re | Atased[S) | . de la dela | signal| Filtre Taux de
images| premiére | derniere | sur | médian| recouvremen
fenétre fenétre | bruit
Cavité AFinf | 1000 150 1000 128 16 1.3 - -
3000 70 1000 128 16 1.3 - -
5000 45 1000 128 16 1.3 - -
7000 10 1000 128 16 1.3 - -
10000| 30 ;60 ;12( 1000, 128 16 1.1 - -
Cavité AF sup| 1000 500 1000 64 16 1. - -
3000 350 1000 64 16 1.3 - -
5000 150 1000 64 16 1.3 - -
7000 110 1000 64 16 1.3 - -
Entrefer AF 1000 15 1000 128 64 1.3 Ou 50%
3000 6 1000 128 64 1.2 Oui 50%
5000 3 1000 128 64 1.2 Oui 50%
7000 2 1000 128 64 1.2 Oui 50%
10000 7 1000 128 64 1.2 Oui 50%
Envergure )
200 30000 1000 128 16 1.4 Oui -
10mm
500 15000 1000 128 16 1.4 Oui -
1000 5000 1000 128 16 1.4 Oui -
3000 1800 1000 128 16 1.4 Oui -
5000 1000 1000 128 16 1.4 Oui -
7000 500 800 128 16 1.4 Oui -
Envergure )
200 25000 400 128 16 1.4 Oui -
7mm
500 15000 400 128 16 1.4 Oui -
1000 3000 400 128 16 1.4 Oui -

Tableau 4 : Parameétres de calculs P.1.V.
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RESUME

Le but de Tétude présentée est I'analyse d’un écoulement turbulent au sein d’un joint
annulaire texturé. Le stator est usiné de centaines de trous cylindriques dont la profondeur peut
atteindre 20 fois Iépaisseur du film. L’analyse de I’écoulement a été réalisée a l'aide de la
résolution des équations completes de Navier Stokes et dune étude expérimentale
complémentaire.

Une premiere approche bidimensionnelle a permis la mise en évidence de 'apparition de
deux phénomenes dus a la prise en compte des effets d’inerties : un effet de trainée provenant de
la présence des cavités ainsi que I'existence d’un cisaillement fluide important au sein de la couche
de mélange s’établissant au niveau de linterface cavité-film mince. La validation des résultats
numériques 2D a été réalisée avec succes grace a la conception et la fabrication d’un banc d’essais
original. Ce dispositif permet d’entreprendre des mesures PIV dans un écoulement de Couette en
canal rainuré allant jusqu’a des régimes fortement turbulent (Re=10000). La modularité du
montage a été prise en compte afin de pouvoir tester d’autres types de textures a 'avenir.

La deuxiéme étape a été la résolution des équations de Reynolds dans un canal équivalent
ou la texture est remplacée par son effet a travers une modification des lois de frottement du
rotor et du stator, ainsi que par la prise en compte de Ieffet de trainée comme un terme source.
Des simulations tridimensionnelles, basée sur une configuration réaliste, ont été effectuées afin
d’extraire les données nécessaires pour la modification des modeles de calcul du film mince. Les
grandes différences par rapport aux anciens modeles sont que les lois de frottements du rotor et
su stator sont calculées séparément et que la variation de I’épaisseur du film est prise en compte.

Les calculs montrent une amélioration des résultats pour les coefficients de raideur directe,
de raideur croisée et d’amortissement direct, avec cependant une surestimation de ce dernier.

Mots Clés: Joint annulaire, simulation numérique, modele de turbulence, canal rainuré,
vélocimétrie laser, vélocimétrie par imagerie de particules, cavité, lubrification hydrodynamique,
comportement dynamique.

ABSTRACT

The aim of this work is to adapt the thin film model with inertia forces for taking into
account textured surfaces (hole pattern) in annular turbulent seal flows. A first analysis stemming
from the numerical solution of Navier Stokes equations show that inertia forces induce new
effects near the cavity : a drag effect due to the momentum exchange and an important turbulent
shear stress inside the mixing layer at the top of the cavity. Simulations were validated by P.I.V.
measurements performed on an original setup developed for the study. The new deduced friction
laws were integrated in a code based on the thin film model equations. The rotor and the stator
friction factors are calculated separately and include the variation of the film thickness. The drag
effect is taken into account as a source term. Calculations show an improvement of the
theoretical results for the direct stiffness, cross stiffness and direct damping coefficients, with an
over evaluation for the last one.

Keywords: Annular seal, damper seal, numerical analysispoggd channel, laser
velocimetry, particle image velocimetry, cavity, dngdynamic lubrification, dynamic
behaviour.



