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Ecoulement entre disques tournants
(Approche experimentale)

@ von Kéarman (1921) : écoulement visqueux au dessus d'un disque infini
-+ Recherche de solutions exactes auto-similaires de Navier-Stokes
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Ecoulements turbulents inertiels en rapport d'aspect unitaire

(French Washing-Machine)

@ Filaments intenses de vorticité

@ Asymeétrie des fluctuations de pression
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@ Fluctuations de puissance
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Turbulence Lagrangienne MHD turbulente
Collaboration von Karman Sodium

@ Métrologie

@ PDF d'accélération: forte intermittence @ Induction, effets lineaires et non-lineaires
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Transition a la turbulence
dans I'écoulement de
contrarotation force

inertiellement

@ Rble des différentes échelles.

@ Caractere fermé de I'écoulement.

@ Points de vues spatiaux et temporels.

@ Parametre d'ordre ? Mesures locales et globales.

@ Spécificités de I'entrainement inertiel (au moyen de pales).



Caractéristiques de I'expérience

e rayon de la cuve : R. = 100 mm

e distance entre disques : H = 180 mm (rap-
port d’aspect £ = 1.8)
R

c

e deux moteurs brushless indépendants de 2 kKW,
régulés en vitesse/couple

e fréquence de rotation 2 — 20 Hz

et sodium

Re =102 "= Re = 10¢

entrainement inertiel avec turbines munies de pales




Phénomeénologie de I’écoulement contrarotatif

Symeétries du dispositif :

AXxisymeétrie.

Invariance par rotation de m autour de tout
axe radial passant par le centre du cylindre :
symeétrie par retournement R_

Deux cellules en contrarotation séparées par
une couche de cisaillement

Pompage centrifuge, cylindre fermé et écoule-
ment incompressible : Deux cellules toriques
de recirculation poloidale



Parametres de controle en contrarotation, grandeurs mesurees

! Intensité du forcage
<
2R f o
R==""°<) Nombre de Reynolds intégral
_ 14
+
4\
Forme des turbines (rayon, courbure des pales) \l
a Vi
y = rHesse Mesure de vitesse par Velocimétrie Laser Doppler
21t R_f
<
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Etat de base et premieres bifurcations.

Etat de base
stationnaire

Re=185

Premier mode
stationnaire

Couche de mélange
enroulée.
Fin du régime laminaire




v en {r=0.9;z =0} Construction des basses frequences
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Vitesse (adim)

Du chaos a la turbulence : construction

des hautes frequences
v en {r =0.9;z =0}
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Caractérisation quantitative de la transition a la turbulence
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Bifurcation a frégquence nulle
pour la tres basse frégquence
de I'onde propagative

L’énergie cinétique des
fluctuations de la couche de
meélange comme un parametre
d’ordre pour la transition a la
turbulence

Saturation du fit au dela de fte =~ 3000 :

Turbulence développée



Dépendance du coefficient de puissance avec le
forcage et avec Re
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Résumeé des étapes pour la transition.

Re<175+5

408<Re<1000

i o=

389<Re<408

408<Re<1000

1000<Re<3300 ¢

Re>3300

Re>10%

+ Laminaire, m=0, symétrieR_.

+m=2, onde propagative,
parité brisée, symeétrie R_brisée.

+ Ondes propagatives modulées.

+ Ecoulements chaotiques.

» Transition a la turbulence.

+ Ecoulement inertiel turbulent.

+ Coexistence d'états multiples.

+m=2 stationnaire, symétrie R, discrete.

+ Faibles fluctuations,
pic a f/300.

-+ Pics a /200 et f/6.2.

-+ Fluctuations moyennes,
sauts aléatoires, spectre basse
fréquence continuement peuplé

-+ Fortes fluctuations,
peuplement spectre haute
fréquence

-+ Saturation de Kp et du niveau
de fluctuations
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Grandes échelles
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Turbulence a petite
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Effets du forcage|
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Facteur de puissance et niveau de fluctuations
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Dépendance du coefficient de puissance avec le forcage et avec Re
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Dépendance du coefficient de puissance avec le forcage et avec Re
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\f* Re = 330 Re ~ 3000
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Multiplicité des solutions
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