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Une étude numérique et expérimentale de I'écoulement radial en fiuide 

incompressible et compressible avec des applications en métrologie pneumatique 

industrielle est e&tuée. L'étude porte principalement su .  I'infiuence de la géométrie 

d'une buse de soufflRne sur le comportement de l'écoulement. L'algorithme SIMPLER 

est retenu pour la résolution numérique des équations gouvernantes. Les résultats 

iüustrent qu'une modification de la géométrie de la buse de sou5ge  peut permettre 

l'élimination de nappes tourbiiionnaires, ce qui est souhaitable pour les applications 

mdustfielles. Une modification interne a la buse de soufbge, par exemple un 

arrondissement, peut permettre l'élimination de cette région tourbillonnaire mais peut 

entrainer une diminution de la sensibiite d'un appareil métrologique. On remarque par 

contre qu'avec me buse c-einée extérieurement, il est poss'ble d'éliminer les mêmes 

zones tourbillondres sans pour autant diminuer la sensilbilité des appareils métrobgiques. 

Les résultats expérimentaux confirment ces remarques. 



iii 

Une étude de i'écoulement radial en fluide incompressible et compressible avec des 

applications en métrologie pneumatique industrielie est eflièctuée. L'étude, à la fois 

numérique et expérimentale, porte principalement sur l'influence de la géométrie d'une 

buse de soufflage sur le comportement de l'écoulement et a pour but, entre autres, de 

trouver une solution au problème d'encrassement des buses de soufflage dans des 

problèmes rencontrés en métrologie industrielle. 

Le cas de l'écoulement d'un fluide laminaire incompressible est premièrement 

abordé pour ensuite considérer le cas d'un écodement compressible. L'algorithme 

SIMPLER est retenu pour la résolution numérique des équations gouvernantes. Dans le 

cas incompresstble, les résultats Uustrent la formation d'une ou plusieurs nappes 

tourbillonnaires à la s d c e  des buses de sodage.  Ces nappes peuvent être une des 

causes de l'encrassement des buses de soufElage dans les applications industrielles. Une 

modification de la géométrie de la buse de m a g e  peut permettre l'élimination de nappes 

tourbillonnaires, ce qui est souhaitable pour Ies applications indushieiies. Une 

mod8cation interne à la buse de soiifflaPe, par exemple un mondissement ou un 

chanfiein, peut également petmettre I'élinilliation de cette région tourbilionnaire mais peut 

par contre entraîner une diminution de la sensiMité d'un appareil méarotogique. On 

remarque qu'avec une buse chanfieinée extérieurement, il est possible d'éliminer les 

mêmes zones tourbillonnaires sans pour autant diminuer la sensibilité des appareils. Dans 

ce cas incompressible, un montage expérimental a été conçu utilisant un banc d'essai 

aérodynamique. Les résultats obtenus sont en très bon accord avec ceux obtenus 

numériquement. Les calculs en incompressible ont été effectués pour des nombres de 

Reynolds allant jusqu'à 1800. 



Dans le cas d'un écoulement d'un fluide compressible, l'algorithme SIMPLER est 

également utilisé. Les études expérimentales ont été réalisées sur un montage conçu à 

I'Université de Valenciennes, en France, utitisaat des buses de souftlage industrielles. Les 

résultats indiquent, comme dans le cas incompre~siôle~ qu'un c M e i n  externe sur la buse 

de souflOage s'avère avantageux. D'autre part, les résultats numériques démontrent 

également que pour des pressions d'alimentation élevées, la nappe tourbillonnaire formée à 

la surface de la buse de soufûage perd de l'importance. 
- 
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DE L'ÉCOULEMENT RADIAL AU CONTRÔLE 

DIMENSIONNEL PNEUMATIQUE 

Lorsqu'un jet issu d'une buse cylindrique hppe perpendiculairement un plan, 

l'écoulement résultant est axisymétrique et il est communément appelé écoulement radial. 

Lorsque la buse est très proche du plan et sa surfàce fiontale est considérable par rapport à 

celle du jet, on est en présence d'un écoulement entre deux disques coaxiaux avec injection 

au centre. La pression en amont du jet devient très sensible à ia distance entre la buse et le 

plan. Cette propriété est exploitée en métrologie industrielle. Effectivement, on peut 

rapidement contrôler la dimension d'une pièce mécanique en observant ia variation de la 

pression en amont du jet. Dans ce qui suit, nous situons l'état de la recherche dans le 

domaine de l'écoulement radial et l'état de son application en métrologie ainsi que les 

problèmes connexes. À la fi du chapitre seront exposés les abject* généraux de la 

présente étude. 

L'étude des écoulements radiaux est depuis longtemps un sujet de recherche très 

actifen mécanique des fluides. Par écoulements radiaux, on entend ici les jets hppant une 

paroi et les écoulements entre deux disques avec injection centrale. La figure 1.1 illustre ces 

deux cas, soit un jet Çappant une paroi (figure 1.1 a) et l'écoulement entre deux disques 

coaxiaux avec injection centrale (figure 1.1 b). Dans le cas d'un jet, l'effet de l'épaisseur de 
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la paroi de la buse de soufflage est négligeable. Lorsqu'on approche la buse du plan, la 

présence de cette surface fiontale modifie grandement l'écoulement. On est alors en 

présence d'un écoulement entre disques coaxiaux avec injection au centre. On voit donc ici 

l'importance de la surfiace fiontale de la buse de souage et de la distance séparant la buse 

et le plan. 

Q 

Buse de 
soufflage 

; .  , < ' 7 

Bien entendu, l'étendue des applications pratiques de même que l'intérêt théorique 

que représentent ces écoulements a eu pour effet d'intéresser plusieurs chercheurs à 

s'appliquer sur pratiquement toutes les facettes de ces types d'écoulements. On retrouve 

donc dans la littérature une quantité formidable de travaux portant sur une très vaste gamme 

d'approches, de cas et d'applications pratiques. Dans ce qui suit, l'état de la recherche sur 

les écoulements radiaux sera présenté. Afin de fàciliter la présentation, les cas du jet 

fiappant une paroi et l'écoulement entre disques seront traités séparément. 

1.2.1 Jet fiamant une ~ a r o i  

Le cas d'un jet hppant une paroi est, tel que mentionné au paragraphe précédent, 

un domaine d'étude très actif en mécanique des fluides. Effectivement, les jets sont utilisés 

dans les procédds de coupe de matériaux w u d a  et Moriyama, 1994 et Yamauchi et al., 
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19951, la conception d'avions a décollage et atterrissage vertical [Chuang et al., 19921 et 

bien d'autres applications courantes de tous Ies jours. Bien que dans le présent travail, on 

s'intéresse surtout aux cas où les buses de souQage sont très rapprochées du plan, il est 

quand même intéressant de discuter brièvement des travaux récents dans le domaine des jets 

hppant un plan. 

La vaste majorité des travaux disponiiles sur les jets sont pour des espacements 

entre la buse de sou££iage et le plan relativement grands (6 > D, où 6 est la distance séparant 

la buse et le plan et D est le diamètre de la buse) pytle et Webb, 199 11. 

Les travaux de recherche dans ce domaine couvrent pratiquement tout le spectre des 

régimes et conditions d'écoulement. La revue de hérature publiée par Downs et James, 

(1987) sur le transfert de chaleur dans les jets hppant un plan donne un très bon aperçu des 

travaux effectués jusqu'à cette date. Bien que les auteurs s'intéressent surtout a une revue 

des effets de la distance séparant les deux &ces et la turbulence sur le transfert de 

chaleur, les caractéristiques des écoulements sont évidemment discutées. 

Pour ne citer que quelques études récentes sur les jets frappant une paroi, on 

retrouve, en autres, des études de jets laminaires incompressibles [Zauner, 1985, 

Chakraborty et al., 19941 ou compressibles m u d a  et Moriyama, 19941, turbulents Fist, 

E.J., 19821 de même que des cas avec transfert de chaleur [Meola et ai., 19951. Il existe 

également des travaux qui portent sur l'étude de jets submergés peshpande et Vaishnav, 

1983 et Yamauchi et al., 19951. Certaines études ont également été effectuées dans le but 

de déterminer le bruit généré par les jets fiappant une paroi de même que le phénomène de 

«feed-back>) B o  et Nosseir, 1981 et Nosseir et Ho, 19821. 

Récemment, Yang (1995) étudie le cas d'un jet hppant un plan sur lequel il y a une 

aspiration uniforme. 11 considère l'écoulement d'un jet turbulent sur une paroi poreuse et 

solutionne les équations gouvernantes avec l'aide de l'algorithme SIMPLE et un modèle de 



turbulence k-E. II trouve que l'aspiration réduit l'épaisseur de la couche limite et augmente 

le gradient de vitesse près de la paroi. 

Pour de h i l e s  distances séparant la buse et la paroi, certains auteurs stipulent qu'il 

n'existe aucune étude de valeur pou des cas où 6/D 5 0.50 dans le régime turbulent kytle 

et Webb, 19911. Cette gamme de distances est en fàit en partie celle qui nous intéresse dans 

la présente étude qui est cependant limitée au régime laminaire. 

Lytle et Webb, (1994), ont étudié expérimentalement l'écoulement et le transfert de 

chaleur résuitant d'un jet d'ai. issu d'une buse de soufnage à de très fàibles distances d'une 

paroi (0.1 < 6/D < 1). Les auteurs ont mesuré les profils radiaux de vitesse à l'extérieur de 

l'espace entre la buse et le plan avec i'aide de l'anémométrie a fii chaud. Sans présenter les 

résultats sous f o m  normalisée, il est quand même possible de constater que les profils de 

vitesse obtenus sont sensiblement du même type que ceux retrouvés dans Ies études sur les 

jets pariétaux. Les distriiutions de pression pariétale ont également Êté mesurées et donnent 

des résultats intéressants. Ces auteurs ont trouvé qu'il existe une région de pression 

constante (pression d'arrêt) sur la plaque plane se situant vis-à-vis de la buse de soufilage. 

Cette région devient plus grande avec un rapprochement de la buse de soufflage à la plaque 

phne. Ils notent également que le gradient de la pression pariétale est beaucoup plus 

important lorsque l'espacement est tàible. La chute de pression pariétale vers la pression 

ambiante se Et beaucoup plus gradueliement avec un espacement plus grand. On remarque 

par contre que la pression à la section d'arrêt diminue avec une augmentation dans la 

distance séparant Ia buse et la paroi. Pour le cas où 6/D=0.1, ces auteurs remarquent qu'il 

existe une région de pression négative à la surfàce de la paroi. Ils attribuent ce phénoméne à 

une région de vena contrucru qui serait provoquée par une accélération locale de 

l'écoulement à cette section. On remarque que dans leurs travaux' Lytle et Webb ont utiiisé 

une buse de type paroi mince, c'est-à-dire que la surfàce hntale de ia buse était 

relativement petite (B10.9 mm avec une épaisseur de 1.4 mm) par rapport A celie du jet. 

On voit par contre que même pour cette h i l e  surtàce fiontale, l'écoulement en est influencé 
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de fhçon non-négligeable. Les auteurs n'ont pas étudié l'iduence de la surfitce fiontale 

(épaisseur) de la buse de soufHage dans leurs travaux. 

Pour des cas ayant des surfaces fiontales plus importantes, l'écoulement résdtant en 

serait grandement influencé. Tel que mentionné précédemment, ce type d'écoulement 

devient en fàit un écoulement radial entre deux plans (disques) parallèles avec so&ge au 

centre. Dans ce qui suit, ce type d'écoulement sera didiscuté. 

1.2.2 Écoulement entre disoues 

Les écoulements de fluide entre deux diiues parallèles et coaxiaux, stationnaires ou 

en rotation, ont égafement Fait objet de plusieurs travaux de recherche depuis plusieurs 

décennies. La vision des chercheurs sur les intérêts pratiques de ce type d'étude ponait 

surtout sur les écoulements dans les paliers a air MolIer, 1963, bal,  19781, les écoulements 

à l'intérieur des turbomachines ou moteurs a combustion inteme et Hill, 19931 et les 

systèmes de refroidissement à I'intérieur des turbines à gaz [Owen, 1971, Phadke et Owen, 

19881. On remarque par contre que les travaux axés sur les comparateurs pneumatiques 

sont très rares. Dans ce qui suit, un historique des travaux portant sur les écoulements 

radiaux entre deux disques (ou pians) parallèles sera donc présente. Étant donné que 

l'ultime but de ce présent travail est d'étudier les applications de I'écoulement radial dans le 

domaine de la métrologie industrielle, les écoulements entre di iues stationnaires avec 

injection au cerne sont d'un intérêt particuiier. 

1.2.2.1 Écoulement entre disaues rotatiti 

Dans les applications industrielles de tels écoulements, il est évident que les disques 

(où pièces rotatives) sont de dimensions finies. Par contre, certaines approches théoriques 

se basent sur la supposition que les disques sont de dimensions M e s ,  ou que t'espace 

entre les disques est très petit, ce qui permet I'utilisation de certaines hypotheses 
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s@lificatrices sur les équations gouvernantes. Un aperçu des études des disques infinis 

sera abordé dans ce qui suit. 

Disques infinis en rotation: 

D'un point de vue théorique, la solution des équations de Navier-Stokes est une 

tâche relativement fastidieuse, sauf peut-être pour quelques cas simples. Afin de résoudre 

ces équations, il est nécessaire de les simplifier à l'aide de diverses hypothèses, ou bien être 

équipé de puissants équipements infionnatiques ainsi que des méthodes d'analyse numérique 

avancées. Loétendue de I'appücation de ces diverses méthodes numériques est également 

souvent limitée. Évidemment, dans le temps des premiers travaux, il n'existait pratiquement 

pas de moyens informatiques capables de résoudre l'ensemble des équations gouvernantes 

sans I'utilisation d'hypothèses simpliticatrices. Les chercheurs étaient donc limités a des 

travaux de type expérimental ou dyt ique.  Dans le cas des écoulements entre disques 

tournant, on utilisait habituellement l'hypothèse émise par von U r m h  stipulant que la 

composante axiale de la vitesse est considérée indipendante de la coordonnée radiale [von 

Kamian, 19211. Cette hypothèse est utüjsée seulement dans les cas où l'on suppose que les 

disques sont de dimensions M e s  et qu'il n'y a pas de sodbge  central. Les chercheurs se 

sont vite aperçus qu'il pouvait exister une multiplicité de solutions théoriques, voue même 

expérimentales, pour ce type d'écoulement, ce qui incita plusiews chercheurs à oeuvrer dans 

ce domaine [Florent et al., 19731, [Nguyen et ai., 19751, polodniok et al., 19811 et [Savoie 

et aL, 19911, pour en nommer que quelques-uns. Zandbergen et Dijij (1987), ont publié 

une excellente revue des travaux sur les écoulements entre disques tournants avec une 

attention particulière sur les cas des disques de dimensions W e s .  Cette réfërence peut 

donc être consultée pour de plus amples infiormations sur ce sujet. La référence prady et 

Durlofkky, 19861 comiem également une bonne revue de ces travaux. 

Dkquesfink en mtotr0on: 

Le cas des disques finis a plus de pertinence pour la présente étude. Les études 

concemant le cas des disques de dimensions finies sont beaucoup plus récents que les cas de 
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disques de dimensions infinies, sauf dans le cas des études expérimentales. Effectivement, la 

majorité des travaux théoriquednumériques portant sur ce cas s'est produite après 1965. 

Ceci est en grande partie dü au M que les méthodes numériques et les équipements 

informatiques n'étaient pas encore à point avant cette période. 

Coombs et Dowson (1 965) ont étudié expérimentalement les effets de la rotation sur 

l'écoulement à l'intérieur d'un palier hydrostatique. Pour ce fàire, ils ont étudié les effets de 

cette rotation sur le rapport de pression entre une section donnée et celle à l'entrée. Pour 

les tàiibles vitesses de rotation, les résultats démontrent une d i u t i o n  graduelle de pression 

le long de la direction radiale jusqu'à la section de sortie où la pression de référence est 

nulle. Par contre, lorsque le taux de rotation est augmenté, la pression diminue de fàçon 

graduelle jusqu'à ce qu'elle atteint un minimum négatif dû à la rotation du disque supérieur 

pour ensuite augmenter vers !a pression n d e  à la section de sortie. Cette courbe est 

illustrée au chapitre 2 à la figure 2.22 lorsque la validation de nos résultats numériques est 

effectuée. 

Dans les premières études utilisant des méthodes d'anaiyse numérique, on retrouve, 

entre autres, les travaux de Vo-Ngoc (1977) (sans hypothèse simplificatrice). Il s'intéresse 

surtout au cas des écoulements entre disques avec injection centrale en utilisant la méthode 

de perturbation des équations qui fàit appel aux f o d e s  de différences finies habituelles. 

L'utilisation de cette méthode lui a non seulement permis d'étudier l'écoulement à partir de 

l'origine de soufnage mais aussi de vér8er les hypothèses simpiifîcatrices utilisées dans les 

travaux antérieurs. Effectivement, il a trouvé que la composante axiale de la vitesse était 

indépendante de la coordonnée radiaie pour une iarge zone dans l'espace entre disques, ce 

qui vMîait l'hypo* émise par von Karman plusieurs anaées auparavant. D'autre part, il 

a aussi trouvé que l'hypothèse de Prandtl teiie qu'utilisée par Hagiwara (1962) dans son 

d y s e  dytique,  entre autres, semblait aussi être vérifiée, surtout lorsque la d i i c e  entre 

les disques était petite. Par contre, il est à remarquer que cette méthode numérique ne 

s'applique qu'aux hi l e s  nombres de Reynolds. 
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Avec l'arrivée des ordinateurs plus puissants, les études ont pris un nouveau soufile 

dans la résolution numérique des équations du mouvement sans aucune hypothèse 

simplificatrice. Plus récemment, la méthode des éléments finis et celle d'intégrale locale sur 

des volumes Gnis (fimilie dYalgorithmes SIMPLE) ratankat, 19801 ont été utilisées par 

plusieurs auteurs pour différents cas aux nombres de Reynolds plus élevés. En effet, Szeri et 

Adams (1978), Adams et Szeri (1982) et Szen et al. (1983) ont utilisé la méthode des 

éléments finis et ont obtenu des résultats qui concordent bien avec ceux obtenus 

expérimentalement par Moller (cas sans rotation) et avec Coombs et Dowson (avec 

rotation) [Szeri et Adams, 19781. Dans ce travail de 1978, les auteurs simplifient les 

équations gouvernantes en considérant une fine tranche de fluide, ce qui permet de formuler 

une approximation dans laquelle Ia variation radiale des contraintes de cisaillement est 

négligeable par rapport à sa variation axiale. Les équations gouvernantes deviennent alors 

pmboliques et l'écoulement peut être décrit par wi seul paramètre, soit celui du nombre 

dYElanan. Dans le deuxième travail, soit celui de 1982, les auteurs considèrent un film épais 

et montrent que l'écoulement est caractérise par cinq paramètres adimensionnels, soit deux 

rapports géométriques, un nombre de Reynolds de s o f i g e ,  un nombre de Reynolds de 

rotation et Mernent le rapport des vitesses angulaires des disques. D'autre part, ils 

observent que le nombre de zones de recirculations augmente avec le nombre de Reynolds 

de rotation. On remarque cependant que les résultats obtenus se limitent à des nombres de 

Reynolds relativement fàiibles en raison de problèmes de convergence. 

Une analyse expérimentale sur l'écodement entre deux disques finis a été effectuée 

par Schneider (1982). Dans son travail, ii inclut plusieurs cas dont ceux de deux disques 

fixes, un disque fixe et un en rotation, deux disques CO-rotatif% et deux disques contre- 

rotatif%. Les résultats obtenus confirment ceux obtenus précédemment. Effectivement, il 

remarque que dans le premier cas, l'écoulement est complètement sortant, ce qui est tout à 

fiait normal. Dans le cas où un disque est k e  et l'autre en rotation, l'effet c e n a g e  produit 

un écoulement sortant près du disque en rotation et un écoulement entrant près du disque 

fixe. Le cas où les deux disques toment dans la même direction, il remarque que le fluide 
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tourne en bloc (solution de Batchelor). Dans le dernier cas, soit celui où Ies disques 

tournent en sens inverses, Schneider remarque que l'effet centrifiige engendre non seulement 

un écoulement sortant à proximité des deux disques, mais qu'il existe égaiement un 

écoulement entrant au niveau de la partie centrale (soit un écoulement à 3 tranches). 

Dijkstra et Heist (1983) ont étudié numériquement et expérimentalement 

l'écoulement entre un cylindre et un disque en rotation avec bordure (ashrouded disk,)). Les 

résultats numériques concordent très bien avec les résultats expérimentaux. Une des 

remarques qu'ils font, est que lorsqu'un des disques est fixe, la solution de type Batchelor 

est retrouvée. On remarque qu'ils n'ont pas trouvé de solutions multiples dans leur travaux. 

Phadke et Owen (1988) s'intéressent au problème de l'écoulement a l'intérieur du 

système stator-rotor d'une turbine à gaz en étudiant expérimentalement I'écouiement entre 

deux disques. Un disque est en rotation (rotor) et l'autre est fke avec bordure (stator). Iis 

s'intéressent particulièrement aux effets de différentes géométries de bordures afin qu'ü n'y 

ait pas d'écoulement entrant dans le volume entre les disques. 

Plus récemment, Eid Moussa et al. (1991)' Roy et al. (1993) et Nesreddine et ai. 

(1995) s'intéressent a diverses géométries et cas étudiant les écoulements entre disques avec 

rotation en utilisant l'algorithme SIMPLER. Dans le cas de Eid Moussa et al., l'écoulement 

entre deux disques de dimensions finies avec aspiration uniforme a travers l'un des disques 

est étudié. Les auteurs ont montré que l'écoulement est très complexe et dépend non 

seulement des paramètres caractéristiques d'aspiration et de rotation, mais égaiement de la 

distance séparant les disques. A de Males taux d'aspiration, üs illustrent que I'hypothèse de 

similarité de von Karman peut être valide dans une région limitée loin de la périphérie. Cette 

zone de validité disparaît aux valeurs élevées du taux d'aspiration et/ou de la rotation. 

Roy et al. (1993) ont considéré le problème de l'écoulement entre disques coaxiaux 

en présence d'une source axiale de débit. Ces auteurs proposent d'utiliser la solution des 
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disques injïnis comme conditions aux limites a la section de sortie des disques de dimensions 

finies. Les effets de telles conditions sont discutés et comparés avec diverses autres 

possibilités. Ils remarquent que ce choix s'avère une bonne approximation pour les 

conditions aux limites habituellement inconnues a cette section. Ils remarquent égaiement 

que l'écoulement interne est grandement influencé par les taux de rotation etfou soufllage. 

Une ou deux nappes tourbillonnaires entre les deux disques ont été trouvées en fonction du 

nombre de Reynolds de soufbge. La validité des hypothèses classiques, soit celles de von 

Kairman et de Prandtl, a également été étudié dans ce travail. Les auteurs ont trouvés que 

ces hypothèses étaient vérüiées pour des étendues relativement importantes en fonction des 

nombres de Reynolds de soufllage et de rotation. 

Dans le cas de Nesreddine et al. (1995), le cas de l'écoulement laminaire radiai entre 

un disque fixe et un en rotation avec débit axial est étudié numeriquement avec l'algorithme 

SIMPLER. Les auteurs ont clairement démontré qu'il pouvait exister des solutions 

numériques multiples pour le cas de l'écoulement entre deux disques de dimensions f i e s  où 

les taux de rotation et/ou injection sont s-nt élevés, ce qui n'avait pas été trouvé 

auparavant. 

Pinault (1992), considère un large domaine du milieu ambiant à l'extérieur du volume 

entre les deux disques, ce qui lui a pennis non seulement de contrer l'éternel problème des 

conditions aux Limites, mais aussi d'étudier le champ d'ecouiement dans L'espace englobant 

les disques. Il utilise la méthode des éléments finis pour en fàire la résolution numérique. 

Takahashi (1994) s'intéresse également au problème de l'écoulement entre disques 

fhk avec une étude à la fois numérique et expérimentale. Dans ce travail, ou on considère 

le cas des disques rotat* l'auteur stipule également que le nombre d'Ekman (utilisé dans les 

travaux de Szeri et Adams, 1978) est le seul paramètre qui décrit fidèlement ce type 

d'écoulement. Il réussit à étudier le problème pou. des nombres d'Ekman supérieurs à ceux 

étudiés dans les études précédentes. 
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TABLEAU 1.1 : RÉSUMÉ DES TRAVAüX PRiNCIPAüX SUR L ' & O ~  ENTRE DrsQUES ROTATIFS 

I Auteur Remarques 

I Coombs et Dowson (1 965) Expérimentale 

Vo-Ngoc (1977) Numérique (perturbation 
des équations) 

Étudient les effets de la rotation 
sur l'écoulement a l'intérieur 
d'un palier hydrostatique. 
Etudie a partir de l'origine de 
soiifnage. Trouve que les hyp. 
de Prandtl et von Karman sont 
vérifiées pour une large zone. 

Szeri et Adams (1 978) Numérique Décrit l'écoulement par un seul 
paramètre (nombre d ' E h ) .  

Schneider (1 982) Expérimentale Etudie plusieurs conl5guratiom 
(deux disques fixes, un fixe ei 
un en rotation, deux disques co- 
rotatifs et contre-rotatifI;). 

Dkjkstra et Heist (1983) Expérimentale Etudient i'écoulement entre un 

Phadke et Owen (1 988) 9 
cylindre et un disque en rotation 
avec bordure. Ne trouvent pas 
de solutions multiples. 
Etudient le problème de 
l'écoulement à l'intérieur du 
système stator-rotor d'une 
turbine à gaz. 

Roy et al. (1 993) Numérique (SIMPLER) Etudient I'écoulement entre un 
18 1 1 disque fixe et un en rotation en 
1 1 1 utiiisant la solution des disques 
I I ( infinis pour cond. aux limites. 
(I Nesreddine et al. (1 995) 1 Numérique (SIMPLER) 1 Obtient la multiplicité des 

Pinault (1 992) Numérique (Eléments 
solutions numériauement. 
Considère un large domaine d u  

finis) milieu ambiant sur contrer le 
problème des cond. aux limites. 

? 1 Takahashi (1 994) 1 Numérique et expérim. Réussit a solutionner pour des 
nombres dYEkman pluselevés. 
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1.2.2.2 Écoulement entre diwues stationnaires 

Dans le cas des écoulements entre disques stationnaires et parallèles de dimensions 

finies, particulièrement dans le cas avec injection axiale ou i'hypothèse de von Karman ne 

s'applique plus, on utilisait souvent l'hypothèse émise par Prandtl dans les études de la 

couche limite stipulant que la pression ne variait pas selon la coordonnée axiale. Cette 

hypothèse, valable surtout pour des petites distances 6 entre les disques permet de simplifier 

les équations du mouvement. Elie ne permet cependant pas d'étudier le champ 

d'écoulement près du centre wagiwara, 19621 (figure 1.2 a). 

Axe de symméuie Axe de symméuie - r 

Pour les études de l'écoulement dès le centre d'injection, (figure 1.2 b), les 

hypotheses décrites prkédemment ne sont plus applicables. Dans cette zone près du centre 

d'injection, les gradients de vitesse sont très importants. Dans ce cas, l'écoulement résultant 

peut être composé de diverses zones de recircuiation dans les régions près des disques qui 

indiquent également des variations de pression selon la direction axiale. Ce genre d'étude ne 

peut être e h é  qu'à I'aide de méthodes numériques sans utiliser d'hypothèses 

simplificatrices. 

Les premières études portant sur les écoulements entre di iues paraiides 

stationnaires avec injection centrale étaient surtout de type expérimental ou analytique. Un 
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des premiers à fàire des études de type expérimental était McGinn (1956). En effet, ce 

dernier étudia l'écoulement radial d'un fluide, dans son cas de l'eau, entre deux plaques 

parallèles stationnaires en utilisant des méthodes de visualisation des lignes de courant par 

injection de colorant ainsi qu'avec des mesures de pression pariétale. Il observe qu'à des 

débits relativement fàt'bles, il y avait formation d'une zone de recuculation près du centre 

d'injection. Il remarqua aussi qu'avec une augmentation de débit, un deuxième tourbiilon se 

formait plus loin en aval sur la paroi du disque opposé (figure 1.3). 

La plupart des études théoriques effectuées sur ce genre d'écoulement a cette 

époque utilisait habituellement des méthodes analytiques [Cornolet, 19571, [Livesey, 19601, 

worgan et Saunders, 19601, magiwara, 19631, woiler, 19631, [Savage, 19641 et [Jackson 

et Symmons, 19651, pour n'en nommer que quelques-unes. Dans la majorité de ces travaux, 

l'hypothèse simplificatrice utilisée était celie de Prandtl dans la couche limite décrite 

précédemment. La plupart de ces auteurs traitaient les cas ayant de h i les  nombres de 

Reynolds. 

Livesey (1960)' entre autres, a utilisé la méthode d'intégrale de von K&mh afin de 

trouver des solutions approximatives pour des écoulements entre disques stationnaires. Il 

exprime que les forces d'inertie ne devraient pas être négligées, même dans les cas ayant de 

hibIes taux de soufnage. II élabore une relation M i q u e  pour la distribution de la 

pression en utilisant un profil de vitesse parabolique à la section de réfërence près du centre 

des disques. Du côté expérimentai, Morgan et Saunders (1960)' en utilisant de l'air comme 
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fluide, ont constaté la même chose concernant les forces d'inertie. Bien que leur résultats 

étaient concluant, ils ont stipulé que leurs expériences étaient insuffisantes pour véser  les 

développements de Livesey. 

Hagiwara (1962), de son côté, en utilisant un proB de vitesse constant a la section 

de référence près du centre des disques et l'hypothèse de Prandtl concernant la répartition de 

la pression dans la direction axiale, développe des relations analytiques cdculant, entre 

autres, la position radiale de l'établissement de l'écoulement où le profl de vitesse devient 

parabolique. On remarque que les études dYHagiwara avaient pour intérêt principaI 

d'analyser l'écoulement entre une buse de soiifflane et un plan dans des applications de 

métrologie industrieue pneumatique (comparateur pneumatique). 

Une des études les plus importantes et complètes à l'époque était celle de 

Moller (1963). L'écoulement radial incompressible de l'air entre deux plans parallèles a été 

considéré dans une région assez éloignée du centre d'injection pour que les conditions 

d'entrée soit peu déterminantes. On remarque par contre qu'il effectua certains essais pour 

différentes formes de l'orifice d'injection (carré ou arrondi) pour en étudier les 

caractéristiques principales. Dans ce travail, l'auteur illustre qu'une solution de similarité est 

possible seulement dans des cas spéciaux ou certains termes dans les équations du 

mouvement sont négligés, tant pour le régime laminaire que turbulent. En comparant ses 

résultats avec ceux de Livesey (1960), Moîier constate que ce dernier a considéré les efkts 

des forces d'inertie mais qu'il les avait sous-estimés. Moiier discute également de la 

te laminat ion dans ce travail. En effet, en étudiant cette particularité de l'écoulement 

radiai, ii aperçu qu'une re larninarisation s'effectuait à un nombre de Reynolds local critique 

se rapprochant approximativement à ceux retrouvés dans des tuyaux et dans des canaux, 

c'est-à-dire Re = Q/xrv E 2000, où <cn) est la coordonnée d i e  et Q le débit volumique. 

MoUer remarqua que les résultats expérimentaux étaient en très bonne concordance avec ses 

rdsultats théoriques. 
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Toujours dans les études analytiques, plusieurs auteurs ont utilisé des expansions en 

série pour résoudre le problème de l'écoulement laminaire entre deux disques parallèles 

stationnaires. Entre autres, on retrouve Savage (1964)' Jackson et Symmons (1965) et 

Istiizawa (1966). Dans le cas de Savage, il stipule qu'à l'exception des cas ou l'écoulement 

peut être considéré comme étant a dominance visqueux (écoulement rampant ou ucreeping 

flown), l'utilisation d'hypothèses imposant des profi de vitesse constants à la section 

centrale n'est pas acceptable (figure 1.2 a). Il démontre que sa solution est très comparable 

avec les résultats expérimentaux trouvés par Moller (1963) et ce, a l'exception d'une zone 

très près de la section d'entrée. Dans le meme travail, Savage compare ses résultats avec 

ceux de Livesey (qui, rappelons-le, avait imposé un pro6l de vitesse parabolique à la section 

d'entrée) et remarque une meilleure concordance entre ses résultats et ceux de Moller. 

De leur côté, Jackson et Syrnmons (1965) ont aussi utilisé ia méthode d'expansion en 

série afin de trouver une expression pour ia distribution de pression. Ils incluent les effets de 

l'inertie et comparent leurs résultats avec ceux de Livesey obtenus par la méthode 

d'intégrale de von Karman. Ils constatent qu'il existe un écart important entre les résultats. 

En effet, ils remarquent que les effets de l'inertie quantifiés par Livesey sont 23% plus 

fàibles que ceux trouvés dans leur analyse. Ils démontrent également que les mëmes 

résultats peuvent être obtenus en utilisant une simple analyse de l'écoulement 

unidimensionnel. 

Dans les premiers a utiliser une méthode numérique, on retrouve les travaux de 

Müller (1971). Il utilise l'hypothèse de Prandtl afin de permettre ia Linéarisation des 

équations du mouvement pour ensuite les intégrer à partir d'une certaine section du domaine 

où la solution est supposée connue. Lorsque la conservation de débit n'est plus vérifiée de 

façon appropriée, l'intégration est arrêtée. Cette méthode a quelques avantages et 

désavantages. En effet, bien qu'elle soit relativement simple pour la programmation, on 

remarque que le temps de résolution numérique est considérable. Ceci est attriiuable au fiiit 

que le maillage utilisé doit être très fin en raison de cette linéarisation. D'autre part, cette 
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méthode ne peut être utilisée pour la résolution du problème instationnaire et finalement, la 

nature des simplifications aux équations gouvernantes ne permet pas d'étudier l'écoulement 

près du centre d'injection. 

Wilson (1973)' f%t une critique des aspects théoriques sur certains travaux ponant 

sur l'écoulement radial entre deux disques parallèles publiés jusqu'à cette date. Il propose 

certaines améliorations aux modèIes théoriques. Ces améliorations se situent surtout au 

niveau des effets des forces d'inertie dans une région assez loin du centre. 

Une contribution à l'étude des pressions dans un écoulement radial divergent est 

effectuée par Patrat (1975). L'étude, à la fois théorique et expérimentale, a permis de 

déterminer que les pressions radiales et centrales @oint d'arrêt) peuvent être représentées 

par deux courbes principales indépendantes du nombre de Reynolds de I'écoulement. 

L'auteur détermine également une position probable de la zone de transition nubulente- 

laminaire (relarninarisation). La généralisation des courbes de pression a été réalisée grâce à 

l'utilisation d'un nombre de Reynolds local défini par cet auteur comme étant y=A 18' ou A 

est le nombre de Reynolds de l'écoulement (A=pQ/4xfi) avec «h» la distance entre les deux 

disques et «n) la position radiale. 

On remarque que jusqu'à cette date, plusieurs travaux portaient sur des analyses de 

type «couche limite)), Ces analyses ne permettent pas d'étudier la région de recùculation 

près de la section d'entrée. Par conséquent, ces travaux étaient limités à des cas où il y avait 

de très fhibles espacements entre les disques. Avec I'arrivée de méthodes numériques plus 

performantes et avec les progrès dans le domaine informatique, la solution des équations 

gouvernantes sans hypothèses simplificatrices sur l'écoulement interne a été rendue possible. 

Une étude du problème en utiüsant la méthode des ditErences finies a été réalisée par 

Raal(1978). Cette méthode de solution a permis de détailler certaines caractéristiques de 

l'écoulement qui étaient pratiquement inaccessibles auparavant. EEectivement, l'auteur a 
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été capable d'observer la formation d'une région de recirculation près de la section d'entrée. 

On remarque que seul des cas dans k gamme 1 5 Re r 300 ont été étudiés et I'auteur a 

remarqué la formation de la zone de recirculation à partir de Re=60. 

Albert (198 1) utilisa la méthode de coilocation orthogonal pour étudier le cas de 

l'écoulement d'un fluide à partir d'un tube d'alimentation de longueur infinie (écoulement 

pleinement développé) débouchant dans un espace entre deux disques coaxiaux de rayon 

infini pour une gamme de nornbre de Reynolds entre 0.0 1 I Re < 500. L'auteur divise le 

domaine d'écoulement en trois régions, soit le tube d'alimentation, la région de stagnation et 

l'écoulement radial. L'auteur note l'existence d'une petite région de recirculation près du 

coin entre le tube et la région entre les disques. Les résultats obtenus se comparent très bien 

avec les résultats de Laurencena et W i ,  (1974) obtenus analytiquement avec la loi de 

puissance. 

Dans le cas de W a s h  et al. (1984, 1985), ils simulent non seulement le cas avec 

disque fixe ou tournant avec une source de débit axial au centre, mais considèrent également 

le transfert thermique dans l'écoulement. Dans ces travaux, une zone de recirculation est 

également trouvée près de la section d'entrée. On remarque par contre que la méthode de 

résolution des équations gouvernantes dans ce cas était i'algorithme SIMPLER, permettant 

ainsi des solutions à des nombres de Reynolds plus élevés (jusqu'à Re = 1000). Aucune 

hypothèse simplificatrice sur l'écoulement imeme était nécessaire et les auteurs ont été 

capables de considérer des disques de dimensions finies avec une injection au centre, tel 

qu'illustré à la figure 1.2 (b). 

Une étude expérimentale sur la turbulence dans les écoulements radiaux entre 

disques parallèles fixes pour des nombres de Reynolds moyens et faibles a été effectuée par 

Tabatabai et Poilard, (1987). Ces auteurs s'intéressent particulièrement au phénomène de la 

dégradation de la turbulence et de la relaminarisaton de l'écoulement. Ils remarquent que 

pour des nombres de Reynolds élevés, l'écoulement a un comportement semblable au cas de 



CHAPITRE 1 - De l'écoulement radial au conhrole dimensionnel -pneumatiaue 

l'écoulement pleinement développé dans un espace confïn6. Avec une diminution dans le 

nombre de Reynolds, l'état de la turbulence se dégrade d'une fàçon différente que dans le 

cas d'un écoulement dans un espace confiné et une re h inarh t ion  de l'écoulement 

s'effectue graduellement. 

Ishizawa et al., (1987), apportent une nouvelle dimension aux études des 

écoulements entre disques fixes. Ces auteurs étudient I'écoulement d'un fluide visqueux 

entre deux disques stationnaires avec injection centrale dans le cas ou la distance séparant les 

disques varie en fonction du temps. L'étude, de type théorique (il utilise une expansion en 

séries) et expérimental, illustre l'importance de l'interaction entre deux types d'écoulements, 

soit celui causé par une variation dans la distance séparant les deux surfàces et l'autre par 

l'injection centrale. Les résultats théoriques et expérimentaux iilustrent une très bonne 

concordance. Les auteurs stipulent par contre que cette théorie est la première du genre et 

d'autres études devraient être effectuées pour clarifier les caractéristiques compliquées de 

l'interaction des deux types d'écoulemeat. 

En plus d'étudier l'écoulement entre un disque tournant et un disque fixe, 

Roy, (1992) étudie le cas de deux disques stationnaires. 11 trouve à toute fin pratique les 

&mes résultats que Prakash et ai. sur l'allure de l'écoulement. De plus, il trouve une 

deuxième nappe tourbiilonnaire située sur le disque opposé à l'injection centrale avec une 

augmentation dans le nombre de Reynolds. A la connaissance de l'auteur, c'est la première 

fois que l'on trouve une deuxième nappe numériquement. Rappelons-nous que ce 

phénodne avait été trouvé expérimentalement par McGinn en 1956 (voir figure 1.4). 

L'auteur trouve également que l'hypothèse de Prandtl est plus ou moins vérifiée en fonction 

du nombre de Reynolds. Dans ce travaii, l'algorithme SIMPLER est utilisé pour solutionner 

le système d'équations gouvernantes habituel. 

Au tableau 1.2, un résumé des travaux portant sur l'écoulement entre disques 

stationnaires avec injection centrale est donné. 
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TABLEAU 1.2: DESTRAVALJX PRlNClPAUlf SUR L'ÉcouLEMEN ENTRE DISQUES STATIONNAIRES AVEC I w m O h '  

Auteur 1 Type d'étude 1 Remarques 

Trouve une/deux nappes tourbillonnaire: 1 Expérimentale près du centre d'injection. Étendu el 
7 

nombre de nappes fonction de Re. 
Exprime que les forces d'inertie nt 

( Livesey, 1960 Analytique devraient pas être négligées. Élabore unt 
1 1 1 relation d y t i q u e  pour la distribution dt 

pression. 
Morgan et Saunders, Expérimentale Résultats confirment les remarques de 
1960 Livesey concernant les forces d'inertie. 
Hagiwata, 1962 Analytique Étude de l'étendue de la zom 

d'établissement de l'écoulement. 
Stipule que Livesey a sous-estimé les effets 

Analytique et des forces d'inertie. Estime que 12 
Mollert 1963 expérimentale relarninarisation de l'écoulement se fàit a ur 

nombre de Reynolds critique d'enviror 
2000. 

Wilson, 1972 Analytique Fait une critique des aspects théoriques sui 
certains travaux portant sur I'écoulemeni 
radial entre d*. 

Patrat, 1975 Théorique/ . Étudie la relaminarisation de l'écodemeni 
1 1 expérimentale 1 radiai. Généralisation des courbes de 
1 pression. 
Rad, 1978 Numérique Observe la formation d'une zone de 

Prakash et ai., 1984 Numérique (SIMPLER) 

recirculation près de la section d'entrée. 
Observe la formation d'une petite zone de 
recirculation ~ r è s  de la section d'entrée. 
Étudient le cas avec disques fixes et 
tournants avec transfert de chaleur. 
Trouvent également une zone de 
recirculation près du centre d'injection 

Tabatabai et PoUard, Expérimentale S'intéressent au phénomène de ta 
I 

- 1 1987 1 dégradation de la &butence et de la 
re laminarisation. 

Ishizâwa et ai., 1987 Théorique Etudient le cas où la distance séparant les 
(~x~a&ion  en séries) disques varie en fonction du temps. 

Roy, 1992 Numérique (S~MPLER) Etudie l'influence du débit d'injection sur 
1 1 ( l'écoulement entre deux disques 
I I 1 stationnaires. Trouve une ou deux nappes 
I 1 1 tourbillonnaires (fonction du débit). 
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L'écoulement entre deux disques fixes de dimensions hies, se rapproche 

grandement de celui entre une buse de m & g e  et une paroi a mesurer dans des applications 

de métrologie industrielle (figure 1.4). Effectivement, dans cette application pratique, les 

distances séparant les deux surtaces «6» sont de l'ordre de 150 p m  D'autre pan, puisque Ia 

largeur de la surfàce fiontale de la buse de soufflane est habituelement de l'ordre de 

RY-R,=l mm, on voit très bien que la largeur @ontale est beaucoup plus importante que la 

distance ((8)). Dans ce qui suit, une description générale de la métrologie pneumatique 

indusnielie est effectuée. 

f 1GURE 1.4: ÉcouLEMENT A LA SORTIE D'UNE BUSE DE SOUFFLAGE ET ENTRE DEüX DtSQUES FiNiS. 

I.3.I Généralités 

La métrologie industrielle est habituellement dehie c o r n  étant la science des 

mesures de dimensions de pièces fabriquées. Celles-ci peuvent comprendre, par exemple, le 

diamètre extérieur d'un arbre, le diamètre intérieur d'un alésage, la largeur d'une rainure, le 

diamètre d'une sphère, le pas d'un filetage, etc.,. Ce mesurage de pièces usinées, qui est 

aussi connu sous le tenne conîrôle de fabrication, est en fait efkctué afin de vérifier si ies 
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dimensions de la pièce produite en question satisfont aux exigences dimensionnelles 

spéc%ks. Les exigences ditnensiomelles existent non seulement pour le bon 

fonctionnement du produit en question mais eues sont également importantes au niveau des 

coûts de fabrication des pièces qui composent ce produit final. 

Depuis quelques décennies, plusieurs méthodes ont été utilisées pour effectuer le 

contrôle dimensionnel dans le milieu industriel. On retrouve, entre autres, les méthodes par 

contact mécanique, les méthodes pneumatiques, les méthodes électroniques et les méthodes 

optiques. Les principes de fonctionnement, les avantages et les inconvénients de ces 

différentes méthodes étant bien connus [Société BOSH, 19731, l'accent ne sera donc pas mis 

ici sur de telies descriptions mais plutôt sur certains aspects des écoulements retrouvés entre 

la buse de soufflage et la paroi de la pi& a contrôler dans le cas des méthodes dites 

pneumatiques. 

1.3.2 Princirres de base de la métrolopie trneumatique 

Le principe de base de ia hniiie des méthodes de métrologie pneumatique date 

maintenant depuis plusieurs décennies. En &t, les premières applications pratiques utilisant 

ces méthodes de contrôle dimensionnel ont vu le jour dans les années trente en France 

lorsque le premier appareil de ce type, qui s'avérait particulièrement pratique et précis, 

remplaça petit a petit la méthode classique a base de contact mécanique. Le principe de 

fonctionnement a pour origine un brevet de la société anonyme pour la construction de 

matériel automobile (SACMA) datant de 1929. Le procédé est devenu mondialement connu 

sous le nom de SOLEX, slogan de la h e  productrice à l'époque des carburateurs 

«SOLEX» pour le contdle des sections des gicleurs. 11 est en iàit basé sur l'application des 

principes fondamentaux des écoulements de gaz (dans ce cas de l'air) au travers de gicleurs. 

Effectivement, il est relativement facile d'expliquer le fonctionnement de base d'un appareil 

de métrologie pneumatique en considérant le montage simplifié iiiustré à la figure 1.5: 
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gicleur- Ps &-- 
(atmosphérique) 

mXRE 1.5: PRINCIPE DE FOKCRONNEMENï DE iA M~KOLOCIE PNEUMATIQUE 

Une variation dans la distance «6» (se situant habituellement aux environs de 150 

prn) entraine une variation dans la section de fiiite entre la buse et la paroi, c'est-à-dire que 

la section représentée par A? = srSd changera en conséquence. En gardant la pression 

d'alimentation pi constante, un changement dans la section de fûite aura pour effet de f i e  

varier la pression intermédiaire pl et le débit d'air. Il est donc possible de concevoir des 

appareils qui, moyennant un étalonnage, donneront l'écart A6 = 6 - 6, en fonction d'un 

changement de pression intermédiaire ou de débit. Les appareils de contrôle dimensionnel 

pneumatique sont en fàit des comparateurs pneumatiques puisqu'ils ne mesurent pas 

directement la cote S mais plutôt les écarts de cotes A6 par rapport à un calibrage de 

référence ou de réglage. 

À partir de ce principe de base plusieurs méthodes et appareils ont été conçus pour la 

métrologie industrielle. Dans ce qui suit, une classification des appareils les plus connus sera 

exposée, incluant une brève description des principes de fonctionnement de chacun de ces 

appareils. 

On retrouve en tàit trois grandes M e s  d'appareils en métrologie pneumatique, 

soient celles qui relèvent d'une mesure de pression, celies qui relèvent d'une mesure de débit 

et celles qui relèvent d'un montage en pont, portier, 19681, polle, 19551 et [Société 

BOSH, 19731. De nos jours, la majorité des appareils utilisés en industrie sont surtout de la 

première catégorie, c'est-à-dire les appareils qui sont basés sur une mesure de pression. Le 

principe de fonctionnement de cette fàmüie de méthodes sera donc présenté dans les pages 

qui suivent alors que ceux des deux a m s  fhdies d'appareils sont présentés à l'Annexe 1. 
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Le principe de fonctionnement des appareils fonctionnant par une mesure de pression 

peut être expliqué en considérant de l'air sous pression constante qui s'écoule à travers deux 

orifices (gicleurs) A et B placées en série (figure 1.6 a). La pression «p» qui règne entre ces 

deux orifices est fonction du rapport de leurs sections [Wattebot, (1937)l. Si la section de 

I'orifice A est fixe et la section effective de I'orifice B variable en raison d'un changement 

dans la distance «6», la pression «p» est donc fonction de cette distance ((6)). 11 est donc 

possible de déterminer les déviations dans les d i i i o n s  spécifiées d'une pièce usinée en 

fonction d'une variation dans cette pression. Ce type d'appareil est évidemment étalonné 

pour une valeur précise de la pression d'alimentation. Une petite variation dans cette 

pression engendrera de fiiusses lectures pour «A6». C'est pourquoi un contrôle précis de la 

pression dYaIimentation doit être effectué pour ne pas commettre d'importantes erreurs dans 

la lecture de la variation de diance A& Le procédé SOLEX discuté précédemment utilise 

un montage particulier pour réguiariser la pression d'alimentation (Annexe A. 1). 

branche de rtfëmnce 

branche de mtsurc S E  
Pièce n t  ia dimension 4 
à m m  

Fl~trrrr: 1.6: D'APPAREILS DE CONIR~LE DIMENSIONNEL PNWMATiQiJE FONCnONNANï PAR MESURE DE 
PRFSSlON: (a) AWAREII, SIMPLF. A UNE BRANCHE CT (6) APPARXL D-  PROPOS^ PAR 
FORTIiJi, 

Fortier (1950) a proposé un appareil dinérentiel (figure 1.6 b) dans lequel la mesure 

de la différence de pression Ap est insensible aux variations dans la pression d'alimentation. 

Le principe de fônctiomernent de cet appareil est en fàit semblable à l'appareil a une 
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branche. L'appareil est réglé en plaçant une pièce étalon sous la buse de sod&ge. Le 

diffërentiel de pression est donc réglé à zéro pour une distance 6, avec l'aide de la fiiite 

réglable «D» illustrée a la figure 1.6 b. Lorsqu'une pièce Wérente de l'étalon est piacée 

sous la buse de soufllage, la pression dans la branche de référence demeure la même tandis 

que ceile dans la branche de mesure varie selon la distance 6. Le dfirentiel de pression 

n'est donc plus nul, par conséquent il peut être associé à l'écart entre la pièce a contrôler et 

la pièce étalon, c'est-à-dire A6 = 6 - 6,. Ce type d'appareil est certes celui le plus utilisé de 

nos jours. 

Les pressions d'alimentation retrouvées dans les applications métrologiques peuvent 

variées considérablement en fonction du type d'appareil utilisé. Certains appareils 

fonctionnent avec des écoulements subsoniques à des vitesses d'écoulement relativement 

hi les  tandis que d'autres appareiis fonctionnent avec des écoulements compressibles a 

grandes pressions/vitesses d'écoulement. Les pressions d'aiimentation peuvent varier de 1.5 

kPa jusqu'à 300 ou 400 kPa [Croche et Decooi, (1989)l. Le tableau 1.3 résume quelques 

types d'appareils fonctionnant par mesure de pression [Croche et Decool, (I989)], [Société 

BOSH, (1973)l. On remarque que des détails concernant les appareils fonctionnant par 

mesure de débit sont également disponibles dans ces deux dernières références. 

1.3.3 Sensibilité des a~~are i l s  

La précision des appareils de contrôle dimensionnel pneumatique varie selon 

l'appareil utilisé de même qu'en fonction de plusieurs facteurs dont les dimensions des 
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gicleurs et les conditions d'opérations. Il est quand même commun d'avoir des précisions 

impressionnantes de l'ordre du micron. 

De fiçon générale, la sensibiiité d'un appareil de contrôle dimensionnel pneumatique 

peut être définie comme étant le rapport de la variation de la pression (ou débit pour certains 

types d'appareils) dans la branche de mesure par rapport à une variation dans la cote 6, 

c'est-à-dire AplA8. A la figure 1.7 est présentée une courbe caractéristique typique pour un 

appareil simple. On remarque que ce type de courbe peut varier d'un appard à un autre. 

On voit bien qu'avec une augmentation dans le rapport de d c e s  AdAl, la pression dans la 

deuxième chambre devient de moins en moins importante, ce qui est tout à fàit normal. On 

voit égaiement qu'il existe une région sur Ia courbe caractéristique ou la variation est 

linéaire. C'est habituellement dans cette région que se trouve la gamme d'opération de 

l'appareil métrologique. En fait, il est possible & changer la pente (sensibilité) et 

agrandidrétrécir la gamme d'opération d'un appareil en variant le diamètre du gicleur (Al) 

et/ou la pression d'alimentation. Effectivement, en considérant la partie Linéaire de la 

courbe, c'est-à-dire pour 0.6 < pllpl 5 0.8, on peut écrire [Gaiyer et Shotbolt, 19901: 

ou b est une constante pour une courbe donnée. Puisque, c o r n e  tout comparateur, la 

sensibilité est le rapport du changement de pression à un changement comspondant dans la 

distance 6, le changement de position peut être exprimé par d b  et le changement de distance 

6 apporte le changement ci&, la sensibilité pneumatique est dpz/d&, ce qui donne [Galyer et 

Shotblt, 19901: 

On voit donc que l'amplification pneumatique est proportionnelle à la pression 

d'aiimentation et inversement proportionnelle à la &ce du gicleur. On remarque 
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également que plus la gamme d'application est petite, plus l'appareil devient sensible 

[Crnojevic et al., 19961, c'est-à-dire que la pente de la partie heaire devient plus 

importante. 

1.3.4 Attrait du contrôle dimensionnel metamatirrue 

Si la métrologie pneumatique est encore aujourd'hui un moyen de contrôle 

dimensionnel très utilisé dans le milieu industriel, c'est certainement pour ses très grandes 

quaütés. On peut résumer ces qualités comme suit: 

Précisions importantes de l'ordre du micron. 

Aucun contact physique n'est &t avec la pièce à contr&r, ce qui peut 
préserver l'état de surfàce de celle-ci. 

Les pièces sont nettoyées en même temps que le contrôle s'effectue. 

S'adapte très bien dans le milieu d'un atelier (robustesse de l'appareil). 

Le système peut permettre la mesure de plusieurs dimensions simultanément, 
soit pendant ou après le cycle d'opération de la machine-outil. 

Dimensions internes peuvent %cilement être mesurées (par exemple, le 
contrôle d'un alésage). 



En taison de ces très grandes qualités, la métrologie pneumatique est très utilisée 

dans les industries de pointe incluant les industries automobile et aéronautique de partout 

dans te monde. 

Une plus grande connaissance et compréhension de ce type d'écoulement peut 

fàciliter la conception de nouvelles composantes d'appareils de métrologie pneumatique, 

notamment les buses de soufflage, en plus d'améliorer les comparateurs existant. En 

pratique, il existe encore quelques problèmes actuels qui peuvent être associés avec 

L'écoulement résuhant entre la buse de soufltlage et la pièce a contrôler. Un de ces 

problèmes, soit celui d'encrassement des buses de sodage  sera décrit dans ce qui suit. 

1.3.5 Ptoblème d'encrassement des buses de souMaae 

La méthode pneumatique de contrôle dimensionnel performe très bien pour les 

applications dont eile a été conçue. Cependanto l'intérêt &esté pour la présente étude 

résulte d'un problème d'encrassement des buses de soufIlage dans certaines applications 

industrielles. En e&t, une zone annulaire de dépôts de saleté et d'huile peut se former sur la 

surface fiontale des buses de soufflage, ce qui oblige les industriels à nettoyer et/ou rewe le 

calibrage des appareils à des intervailes réguliers (figure 1.8). 

Zone annuIaire d'encrassement 
ur la surface frontale de la buse de soufflage 

nGW 1.8: ZONE D ' E N C R A S S ~  SUR IA SURFACE FROPTALE D% BUSE DE SOUFFIACE 
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Récemment, plusieurs chercheurs du Laboratoire de mécanique des fluides de 

Puniversité de Valenciennes en France sous la direction du professeur Pierre Florent, ont 

étudié expérimentalement de fàçon rigoureuse certaines caractéristiques et problèmes reliés a 

l'écoulement entre une buse de soufflage et une paroi en passant par des analyses sur les 

écoulements radiaux. Le but de ces travaux était de mieux comprendre le comportement du 

champ d'écoulement résultant. Jusqu'à présent, la majorité des travaux étaient 

essentiellement expérimentaux et ont permis certaines améliorations dans la fiabilité des 

appareils. Une partie de ces travaux portait sur l'étude des e&ts de la géométrie de la buse 

de soufige et ont permis l'élimination de d w t s  de saleté (huiie, ...) situés près de la 

s h c e  fiontale de la buse dans des cas industriels Bettahar, 19931. D'après cet auteur, une 

des sources possibles des zones d'encrassement serait des régions toutbillonnaires trouvées 

près de la surfàce fiontale de la buse (figure 1.10). On remarque que ces zones 

tourbillonnaires ont été également trouvées dans quelques travaux concernant les 

écoulements radiaux WcGinn (1956)l et sont associées a des régions dépressionnaires a la 

surface de la plaque plane. Ces dernières correspondent à une accélération de l'écoulement 

près de cette paroi. Les modifications aux buses normales constituaient surtout de fhke un 

chanfkin afin de réduire le plus que possible la suriàce fiontale de la buse. Plusieurs autres 

géométries de buses ont été étudiées par ce groupe de chercheurs et une bonne partie des 

résultats peut être trouvée dans la thèse de doctorat de Bettahar, (1993). Dans la majorité 

des cas, une plaque plane ou une s d c e  cylindrique a été utilisée pour représenter la pièce 

contrôIée. 
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Les travaw expérimentaux énumérés ci-haut ont permis l'obtention d'infomüitions 

pertinentes concernant l'écoulement entre la buse de soufflage et la paroi. Cependant, 

I'espace entre une buse de soufliage et une plaque plane étant très petit, seulement les 

mesures de la distn'bution de la pression pariétale sur la plaque est possible. Les simulations 

numériques peuvent permettre d'obtenir des informations sur tout le champ d'écoulement. 

Ce présent travail a donc pour objectif principal de contribuer aux travaux effectués dans ce 

domaine d'étude en apportant des résultats à la fois expérimentaux et numériques. 

Le présent travail est une contribution à l'étude des écoulements radiaux en régime 

h imire ,  avec applications dans le domaine du contrôle dimensionwl pneumatique. Il 

s'agit d'une étude a la fois numérique et expérimentale de I'écoulement dans I'espace entre 

une buse de sotdage et une plaque plane. Le volet numérique consiste d'une étude 

originale de l'influence de la géométrie de la buse de soufflage sur le champ d'écoulement 

résultant. L'algorithme SIMPLER sera utilisé pour résoudre les équations gouvernantes. 

Dans tous les cas, la turbulence e n  exclue. Ces travaux porteront premièrement sur un 

écoulement lamsiaire incompressible qui correspond aux cas de fàibles pressions 

d'aiimentation et ou le nombre de Reynolds à l'entrée du domaine d'étude se situe aux 

environs de 1500. Une étude exploratoire du cas oE le fluide est considéré comme étant 

compressible sera égaiement abordée. Ce dernier peut correspondre, comme nous le 

verrons, aux cas où la pression d'alimentation est très considérable, soit de I'ordre de I à 3 

bars et où la vitesse de I'écoulement peut atteindre ceiie du son dans I'espace entre la buse et 

la plaque. 

Les travaux expérimentaux seront effectués en utilisant deux montages permettant k 

détermination de la distribution de la pression pariétale sur une plaque plane dans les cas où 

l'écoulement est compressible ou incompressible. Le premier permet les mesures dans un 

régime d'écoulement laminaire dors que le deuxième, conçu à l'université de Valenciennes 



en France, est utilisé essentiellement pour les mesures en compressib1e. Ces montages 

permettent de relever la répartition de pression sur la surfàce plane pour les dWrentes 

conditions d'écoulement et géométries de buse étudiées. Une étude des e&s de la 

géométrie de la buse de soufilage sur la sensibilité sera également effectuée. 

La formulation du problème ainsi que la présentation de la méthode numérique sera 

élaborée à l'intérieur du chapitre 2. Une étude sur une buse classique (sans modifications) 

sera effectuée en premier lieu au chapitre 3 pour ensuite étudier I'ianuence de la géométrie 

de la buse de souftlage au chapitre 4. Le cas de l'écoulement radial d'un fluide compressible 

sera étudié au chapitre 5. Les deux montages expérimentaux ainsi que les compataisons 

expérimentalednumériques seront décrits dans les chapitres 3 et 5. 



FORMULATION DU PROBLÈME ET MÉTHODE DE 
RÉSOLUTION NUMÉRIQUE: CAS INCOMPRESSIBLE 

L'objectifprincipal de ce chapitre est de définir le problème considéré et de Eaire une 

description de la méthode de résolution numérique. On se limite pour I'instant au cas d'un 

écoulement lamioaire incompressible. 

2.2.1 Formulation du probléme 

La figure 2.1 illustre la configuration standard du problème considéré. Tel que 

mentionné précédemment, ce travail porte particulièrement sur l'étude de Ia structure de 

l'écoulement entre une buse de soufhge et une pièce a contrôler dans un système de 

métrologie dimensionnel pneumatique et ce dès le centre d'injection. Évidemment, la 

géoméuie de cette pièce peut prendre diiérentes formes (cylindre, nufixe plane, sphère, ...) 
mais le cas le plus simple, soit celui d'une plaque plane stationnaire sera retenu. La buse de 

rayon interne «R, » et de rayon exteme «R, » est séparée de la plaque plane par une distance 

&. Le rayon extérieur du coiiet de la buse est représente par «th » et sa distance de la 

paroi par «b. Dans des cas industriels typiques, ces dimensions ont des valeurs de 1 mm et 

2 mm pour les rayons interne et externe respectivement. La distance de référence «6» 

séparant la buse et la pièce est habituellement située entre 80 pm et 200 p. Un débit 

massique d'air constant m est injecté dans l'espace entre la buse de souffiaoe et la plaque 

plane. Ce débit d'air est contrôlé par la pression d'alimentation du système. 
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2.2.2 Éouaiions pouvernantes DoUr le cas laminaire incomwessibble 

L'écoulement dans l'espace entre la buse de sodlhge et la plaque plane est régi par 

les équations de Navier-Stokes (2.1 et 2.2) et celle de continuité (2.3). En tenant compte de 

la symétrie de révolution et en considérant le régime stationnaire, ces équations s'écrivent 

comme suit: 

Équation de conservation de quantité de mouvement (selon ia direction radiale): 

Équation de conservation de quantité de mouvement Mon lu direction miaie): 

Équation de contimriié: 
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où, dans ces dernières équations, u et w sont respectivement les composantes radiale (r) et 

axiale (z) de la vitesse, p est la pression, p est la masse volumique et p est la viscosité du 

fluide. 

2.2.3 Conditions aux limites 

La résolution des équations gouvernantes énumérées ci-haut requiert la 

spécification de conditions aux limites pour le domaine d'étude (figure 2.2). Celles utilisées 

T 
u: Composante radiale 

de vitesse 

v: Composante axiale 
de vitesse 

FIGURE 2.2: DOMAWE D'-E POUR LA SPÉCIFICATION DFS CONDmONS AüX W 

dans ce travail sont des conditions de non glissement sur les parois solides ainsi que ceiies 

découlant de la symétrie de révolution. Ces conditions, de même que ceiies inconnues aux 

sections d'entrée et de sortie du domaine numérique peuvent être résumées de la &on 

suivante: 

À la section d'entrée: 

à z =  h et O I r I R i :  u=fi(r) et w=G(r) 
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A la section de sortie: 

à r = Rd et O 5 z 5 h: u = gt(z) et w = g2(z) 

Aux parois: 

A I 'me de symétrie: 

Le champ d'écoulement interne d'intérêt est iimité à O 5 r I R, et O 5 z S mais le 

domaine numérique est étendu au deià de cet espace, soit r-%, compte tenu de l'absence de 

certaines conditions aux limites. 

Les fonctions fi(r), fi@), gl(z) et ~ ( z )  sont supposées connues pour l'instant et 

représentent respectivement les conditions aux limites à rentrée et à la sortie du domaine 

d'étude. Les effets de ces dernières conditions sur les résultats numériques obtenus seront 

discutés à I'intérieur de la section 2.3. 

2.2.4 Choix des grandeurs de référence 

Avant de passer à la résolution du système d'équations, il est commode de présenter 

ces équations gouvernantes ahsi que les conditions aux limites sous forme adimensionneiie. 

Pour ce fàire, les quantités u, w, r, z, et p doivent être rapportées à des quantités de 

référence. Les variables de réErences choisies pour ce travail sont résumées comme suit: 
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Longueur de référence: ((Ri » 

Vitesse de référence: «v/R, », ou v est la viscosité cinématique du fluide, 

d'où vient: 

Pression de référence: ( ( p ~ ' / ~ i  ' » 

Avec i'aide de ces quantités de référence, les coordonnées spatiales, les composantes 

de vitesse et la pression prennent les formes suivantes: 

2.2.5 É~uations adimensionnelles et oaramt?tres caractdristi~ues 

En utilisant ce choix de grandeurs de référence, les équations gouvernantes décrites 

précédemment aux équations (2. 1)' (2.2) et (2.3) prennent les formes décrites aux équations 

(2.6)' (2.7) et (2.8). Ce choix de grandeurs de référence permet de conserver la même 

forme des équations gouvernantes (2.1) à (2.3)' ce qui rendra la progi-tion 

systématique très commode. 

Équution de conservution de quantité de mouvement (selon la direction radide): 
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Équation de consetvation de quantité de mouvement {selon la direction miale): 

Les grandeurs de référence utilisées dans ce travail font aussi apparaÎtre les 

paramètres caractéristiques définissant la géométrie du probIème, soient: 

D'autre part, le paramètre déterminant les conditions de i'écoulement est d é h i  comme suit: 

que nous appelierons dans la suite de ce travaiI le nombre de Reynolds de débit. Dans 

l'équation (2. IO), V est la vitesse moyenne dans Ie tuyau dYaIimentation et Q le débit 

volumique de I'injection. 

Avec l'aide des équations (2.5), les conditions aux limites (2.4) prennent la forme des 

équations (2.1 1) et le domaine d'étude prend les dimensions iiiustrées à la figure 2.3. 
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- 
u: Composante radiale 

z, (z) de vitesse 

- 
v: Composante axiale 

de vitesse 

A la section d'entrée: 
- 

à ?  =AetOsFs1: u =fi(?)etw=fi(T) 

À la section de sortie: 

à F=PdetOSZ ~ h :  Ü=gr(Z)etw=gi(Z) 

Aux parois: 

A la section de symétrie: 

Plusieurs fonctions fi(T), f2(F), gl(Z) et &(Z) ont été choisies et les effets de 

l'imposition de ces diverses fonctions seront élaborés dans les discussions des solutions 
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numériques obtenues. On remarque que la fonction Sr) est fonction du nombre de 

Reynolds de débit. 

Afin de solutionner ce système d'équations gouvernantes, il est nécessaire d'utiliser 

une méthode numérique performante. Certaines possibilités seront discutées à la section 

suivante et la méthode retenue pour ce travail sera décrite. 

Le système d'équations gouvernantes établi a la section précédente peut être résolu 

par plusieurs méthodes numériques développées depuis quelques décennies. En effet, des 

problemes concernant les écoulements entre disques, semblables au présent cas, ont été 

résolus avec succès avec i'aide de différentes rraéthodes, mcluant entre autres ceUes des 

éléments finis [Adams et al., 1982, Pinauft, 19921, de perturbation des équations Po-Ngoc, 

19751 et plus récemment par la méthode d'intégrale locale sur des volumes finis prakash et 

al., (1984), Moussa et al. (1991) et Roy et al. (1993)]. Cette dernière méthode, mieux 

connue sous la f'amille d'algorithmes SIMPLE [Patankar, 19791, a été développée pour 

calculer divers champs d'écoulement avec ou sans transfert de chaleur. Elle permet les 

calculs directs des variables primitives du probième considéré (température, composantes de 

la vitesse, ...). La particularité de cette méthode c'est qu'elIe assure, si les calculs 

convergent, une solution qui vérifie tous les principes de conservations (masse, énergie, ...) 
dans chacun des éléments de calculs et par conséquent dans tout le domaine numérique. 

Ceci s'applique même pour un maillage grossier. 

Avec les méthodes de différences Mes  habituelies, les dérivées partielles figurant 

dans les équations du mouvement sont remplacées par les expressions en diffërences f i e s  

correspondantes. Avec la formulation utilisée daas la fàmilie d'aigorithmes SIMPLE, les 

équations gouvernantes sont intégrées sur les éléments avant que les formules de différences 

h ies  n'y soient remplacées. Ceci vise a satisfrrire une certaine conservation de toutes les 
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quantités figurant dans les équations gouvernantes sur ces éléments de dimensions fkies (Az, 

w 

La famiile d'algorithme SIMPLE dsere de celle des éléments finis par I'utilisation 

des fonctions de pondération dans l'integration des équations, ce qui rend la formulation 

plus facile. Une des versions révisées, celle connue sous I'acronyrne SIMPLER, est retenue 

pour l'ensemble des travaux numériques présentés dans cette thèse. La formulation de 

l'algorithme SiMPLER et le traitement spécial des termes de pression facilitent la 

convergence au plus grands nombres de Reynolds tout en assurant la conservation des 

propriétés dans chacun des éléments du domaine de calcul. 

Un brève description de l'algorithme SIMPLER sera présentée dans le prochain 

paragraphe. La méthode étant bien connue, la réfërence patankar, (1979)j devrait ëtre 

consultée pour de plus amples détails. Ce paragraphe comporte égaiement le choix du 

dornaine de calcui, le traitement des conditions aux Limites, de même que le choix des 

paramètres numériques (maillage et critères de convergence). Un cas type sera abordé afin 

de valider les résultats obtenus dans ce travail. 

2.3.1 DescriDtion de la méthode SIMPLER 

L'acronyme SiMPLER, signifiant Semi-lmplicit Method for Pressure Linked 

Equations - Revised, représente particulièrement bien la nature de la méthode. 

Effectivement, I'algorithme SIMPLER est une méthode de nature semi-implicite qui sert à 

résoudre des équations aux dérivées partieIIes fortement couplées avec gradients de 

pression. L'algorithme portant ce nom est en fàit une version d l i o r é e  de l'algorithme 

original connu sous l'acronyme SIMPLE qui, depuis son développement dans les années '70, 

a été modifié et amélioré pour réduire les problèmes de divergence et augmenter l'étendue 

des applications. La formulation de base de cette flunille d'algorithmes est la même et 

repose sur la possibilité d'écrire les équations différentieiles qui régissent certains 

phénomènes physiques, incluant les écouiements de fluides avec ou sans transfert de chaleur, 
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sous une même fbme générale. En utilisant 4 comme variable dépendante (composante de 

vitesse, température, ...) on peut écrire cette équation sous la forme suivante: 

où r est le coefficient de diEsion et S est le terme de source. Les cinq termes de cette 

dernière équation sont respectivement la variation temporelie de la variable 4 considérée, la 

convection, le gradient de pression, la ditlùsion et, tel que mentionné, le terme de source. 

Ce dernier est fonction de la variable 4 et regroupe toutes les quantités qui ne figurent pas à 

l'intérieur des autres termes de I'équation, en particulier les termes qui apparaissent dans les 

cas ou un système de coordonnées autre que cartésien est utilisé dans Le traitement des 

écoulements de fluides. Pour sa part, le coefficient de diihsion peut représenter, selon la 

nature de la variable 4, diErentes propriétés physiques du fluide comme par exemple la 

viscosité ou la conductivité thermique. Puisque, dans ce travaii, le régime permanent sera 

considéré pour toutes les simulations, le terme temporel sera abandonné dans les équations 

qui suivent. 

L'équation générale (2.12) permet la formuIation d'une méthode numérique tout à 

f%t générale qui constitue la base de l'algorithme développé par Patankar. Effectivement, 

une fois qu'une portion du programme informatique est écrite pour la solution de cette 

équation, elle peut être réutilisée pour toutes les ditErentes variables 4 en question en 

utilisant des boudes répétitives (ie. boucles «DO») pou le nombre de fois nécessaire. 

Tel que mentionné précédemment, les écoulements de fluides sont régis par les 

équations de Navier-Stokes couplées avec i'équation de continuité. Dans le présent cas, on 

s'intéresse au cas en régime stationnaire. L'équation 3.12 devient donc: 



4 1 
O W r i X E  2: Formulation du mbierne et méthode de résoiution numériaue 

En négligeant dans l'équation 2.13 le terme de pression et avec 4 = 1, on obtient 

l'équation de continuité habituelle (2.14) qui doit également être satisfàite: 

Un résumé des équations a solutionner dans ce présent travaü est donné au tableau 

2.1. On note que ces équations sont basées sur les normalisations décrites à la section 2.2.5 

(équations 2.6'2.7 et 2.8). 

TABLEAU 2.1 : DES ÉQUA~ONS A RJ%UDRE 

La méthode SIMPLER, comme tous les autres membres de sa famille, utiiise une 

approche du type «élément de contrôle)), c'est-à-dire que le domaine d'étude est subdivisé 

en plusieurs sous-domaines. La figure 2.4 illustre un élément de contrôle typique pour une 

géométrie ayant une symétrie de révolution. 
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Les points de calcul pour chacune des variables en question y sont égdement 

illustrés. La formulation de cette méthode se base sur un réseau décalé pour calculer les 

différentes composantes de vitesse et la pression. La pression NP» est calculée aux noeuds 

primaires (par exemple, le point «PD) tandis que les composantes de vitesse axiale et radiale 

sont calculées aux noeuds secondaires situés sur les fionrières de l'élément de contrôle (par 

exemple, les surfaces ouest «w), est (ce», dessus «t» et dessous ab»). L'utilisation de ce 

réseau décalé pennet d'omettre quelques conditions inconnues aux frontières (ex.: 

répartition de la pression) et prévient certaines difficultés numériques causées lorsque toutes 

les quantités sont calculées aux mêmes points. 

Le domaine d'étude étant divisé en éiéments de contrôle, les équations aux dérivées 

partielies sont alors intégrées et remplacées par la suite par les formules de différences h ies  

centdes habituelies sur chacun des ces sous-domaines, c'est-à-dire éléments. Une équation 

discrétisée sera obtenue pour le groupe de noeuds considérés. Elle exprime donc Ie principe 

de conservation pour la variable 4 sur l'élément de contrôle. Puisque la solution numérique 

obtenue satisféra les principes de conservation (masse, énergie, ...) pour chacun de ces 

volumes de contrôle, elle le fera ainsi pour le domaine entier. Ceci est vrai pour des 

maillages d o r m e s  ou non, avec des niveaux de finesse variables. 

Pour un noeud donné, les équations discrétisées précédemment mentionnées peuvent 

être regroupées sous une fonne générale présentée par l'équation (2.15): 

Les détails de ces développements peuvent ètre trouvés dans la réfërence [Patankar, 

19801. L'indice ((: p » représente le noeud considéré, tandis que «nb» représente les noeuds 

avoisinants. Les coefficients «a» représentent la forme généraie de la combinaison des effets 

de Ia convection et de la d i i i o n  figurant dans les équations gouvernantes, tandis que «b» 

représente le terme de source. On voit donc qu'avec la formulation même de la méthode, le 



t3wm.E 2: Formulation du mblème et méthode de résolution numéiiaue 

sens physique de chacun des termes peut être observé. On note que le terme inclus dans la 

sommation représente i'influence des noeuds voisins. La résolution du système de ces 

équations algébriques est eftectuée sur l'algorithme de THOMAS (TDMA). 

Dans plusieurs travaux numériques de mécanique des fluides, il a été démontré que la 

convergence des calculs était plus diflicîle en raison du terme de pression. Le traitement 

particulier de ce terme dans L'algorithme SIWLER rend cette méthode attrayante. En e s t ,  

avec cette méthode numérique, le champ de pression est indirectement évalué via l'équation 

de continuité. En fait, lorsqu'un champ de pression «correct» est substitué dans Ies 

équations de quantité de mouvement, le champ de vitesse résultant doit aussi satisfàîre 

l'équation de continuité pour que ia solution soit obtenue. La méthode proposée utilise une 

combinaison judicieuse des équations de quantité de mouvement et celle de continuité pour 

déterminer le champs de pression et corriger par la suite le champ de vitesse. Ces 

corrections forcent la solution numérique à satisiàire de plus en plus les équations du 

mouvement. D m  le cas spécifique d'un champ d'écoulement, on peut exprimer l'équation 

générale (2.15) comme suit (par exemple, pour les composantes de vitesse «ü» et «TT» aux 

points «est, e» et «dessus, fi)): 

ou de = AJa, ou A, est raire de la fàce <ce», ainsi de suite. Pour que les champs de vitesse 

et de pression vérifient les équations du mouvement et de continuité, deux équations seront 

développées, soit l'équation de pression «p»  qui sera utilisée pour le calcul des pressions et 

une deuxième équation, nommée «pt », qui sera utilisée pour la correction des vitesses. Ces 

manipulations constituent l'essence de I'algorithrne SIMPLER. Effectivement, il est possible 

d'introduire les termes de pression dans I'équation de continuité en utilisant une formulation 

spéciale. Ceci est e&ctué en isolant Ies composantes de vitesse en fonction de la pression 

pour ensuite substituer ces nouvelles relations dans l'équation de continuité. Cette 
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manipulation fZt en sorte que les termes de pression figurent dans l'équation de continuité. 

Elle sera décrite plus en détail dans ce qui suit. 

En définissant des {(pseudo-vitesses)), qui contiennent essentieliement les vitesses aux 

noeuds voisins mais pas Ia pression (équation 2.17), les équations (2.16) sont transformées 

sous la forme décrite aux relations (2.1 8). 

Lorsque l'équation de continuité (2.1 9) est intégrée a l'intérieur d'un voIume de 

contrôle en coordonnees cylindriques, on obtient l'équation (2.20): 

En substituant l'équation (2.1 8) dans cette dernière, on obtient après réanangement 

une équation dite «de pressiom (2.21): 

où les indices E, W, T et B signifient respectivement les positions est, ouest, dessus et 

dessous de l'élément de contrôle primaire et ou les coefficients ((6)) et le résidu massique 

«b,» sont définis dans les équations suivantes: 
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L'équation (2.21) représente donc l'équation de continuité exprimée en fonction de la 

pression et du bilan massique bi. De plus, lorsque les calculs convergent, le résidu bi doit 

toujours tmdre vers zéro. À un point NP» donné, la nouvelie valeur de pression est calculée 

avec l'équation 2.21 en fonction des valeurs des points avoisinants. Ce nouveau champ de 

pression est utilisé comme le champ «p*» pour résoudre les équations de quantité de 

mouvement, exprimées dans les relations suivantes: 

De cette dernière équation, provenant de l'équation 2.16, un nouveau champ de vitesse est 

alors obtenu. Le bilan massique obtenu avec les nouvelles valeurs du champ de vitesse peut 

être calculé avec l'aide de l'équation suivante: 

Un test de convergence est habituellement efkctué à cette étape puisque le résidu massique 

b, trouvé ci-haut, doit nécessairement tendre vers «O» pour aboutir à une solution 

convergée. Un critère de convergence est habituellement spécifié sous la forme suivante: 

l b l s &  (2.26) 

où E est une valeur arbitraire relativement petite, souvent de l'ordre de 10". En fàit' ce test 

de convergence est plus que nécessaire puisqu'il permet d'évaluer le degré de satisfaction 

sur l'équation de continuité, Si le résidu massique «bn ne satisfriit pas la condition spécifiée, 

le champ de vitesse doit être corrigé. Cette correction se fàit par I'entremise de la résolution 

d'une équation de correction de pression, connue comme l'équation p' (2.27) d'où les 
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valeurs de p', seront utilisées pour corriger les composantes de vitesses avec l'aide des 

équations (2.28): 

où les coefficients 5,dans l'équation 2.27 sont les mêmes que ceux trouvés dans Ies 

équations (2.22). Le processus est alors recommencé jusqu'à ce que la solution convergée 

soit obtenue. Les valeurs du champ de vitesse trouvées à l'aide de ce dernier procédé seront 

utilisées comme données initiales pour le début de la boucle itérative, c'est-à-dire comme 

estimé des valeurs initiales. 

Bien entendu, en raison de la non-linéarité et du couplage des variables, la solution 

finale est obtenue par itération. La solution des équations discrétisées donne un estimé de la 

solution du problème en question. Après plusieurs répétitions du procédé, les différentes 

variables du problème cessent de changer et une solution convergée M e  est obtenue. 

Il n'est pas toujours vrai que des itérations successives aboutiront à une solution 

convergée. Parfois, les valeurs des variables peuvent osciüer ou diverger continueIIement. 

De teiles situations sont a éviter. Pour contrer ces problèmes, il est pratique commune de 

ralentir les changements aux variables en question. Cette pratique est connue sous le terme 

de «relaxation». La pratique suggérée par Patankar, (1979) est d'écrire i'équation 

discrétisée générale (2.1 5) comme suit: 

+ = La,4,+bi+,, avec i=[(l-a)/a]a,. 

Dans cette dernière équation, a est le tàcteur de relaxation. Dans le présent cas, les 

composantes de vitesse sont relaxées avec des h e u r s  a variant entre 0.8 et 0.4, en 
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fonction du cas étudié. D'après Patankar (1979), il n'est pas profitable de relaxer Ia 

pression. 

La description de I'algorithme SIMPLER est résumée à l'aide de l'organigramme 

présenté a ia figure 2.5. 

Alsorithme SIMPLER 

vitesse et de pression (estimation) 

[ Calculer les coeff. "a" des éqs. (2.1 7)- 
et ensuite les pseudo-vitesses Ü et W 
en utilisant les vitesses avoisinantes. 

de pression (2.21) et résoudre pour - A 
obtenir le nouveau champ de pression. 

I 

i 
I Calculer "b" (225) 

Considérer ce champ de pression 

i comme p. et résoucire les équations 
I . (2.24) pour obtenir u'et +. 

Résoudre l'équation p' (2.27) 

vitesse en utilisant (2.28) 
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2.3.2 Domaine de calcul et traitement des conditions aux limites 

Le domaine de calcul considéré pour la grande majorité de ce travail est dérivé des 

figures 2.1 et 2.2 est illusué à la figure suivante: 

Entrée 
Région solide 

- Paroi oh la 
condition de 
no~-güssement 
est appliquée 

FIGURE 2.6: DOMAINE DE G\LCUL 

Pour chacune de ces dimensions, la première notation donne sa valeur sous forme 

adirnensiome~e tandis que la deuxième est sous forme dimensionnelle. La région d'intérêt 

est ceiie qui est située entre la section fiontale de la buse et la plaque plane, c'est-à-dire la 

zone 2 ilIustrée à la figure 2.6. La section solide est simulée en utilisant une viscosité locale 

très élevée (de i'ordre de 10'~). Bien que cette procédure tout à fdit généraie ne soit 

nécessairement ia plus efficace en temps de calculs et en terme de mémoire d'ordinateur, elle 

est utilisée pour la commodité de programmation et pour faciliter l'étude de l'influence de la 

géométrie de la buse de soufige. Aux autres parois solides, la condition de non-glissement 

est apptiquée. On remarque que la géométrie à la région d'entrée (1) differe quelque peu de 

ceile décrite à la figure 2.1. L'intluence d'une teiie géométrie sera discutée a la prochaine 

section. 

Le traitement des conditions aux Limites aux sections d'entrée et de sortie est plus 

délicat que celui aux parois et axes de symétrie. Bien qu'il soit souvent possible d'avoir de 
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bonnes conditions aux Iimites à l'entrk, les conditions à l'extérieur du domaine d'étude a la 

sortie sont habituellement mconnues. Plusieurs essais sont effectués sur la limitation et la 

validité des conditions aux Limites choisies pour ce travail. 

ConditMns à la section dJentr6e: 

L'écoulement entre la buse et la plaque est évidemment infiuencé par les conditions 

aux limites imposées a la section d'entrée. Dans plusieurs travaux antérieurs, les conditions 

prises à la section d'entrée sont souvent des profils de vitesse uniformes ou paraboliques 

imposés directement à I'otifice débouchant dans l'espace entre les deux parois (figure 2.7a). 

Dans ces mêmes travaux, les auteurs stipulent que la zone d'infiuence de la condition 

imposée est relativement petite (Prakash et al., (1984)). Ce choix permet un maillage plus 

fin. Dans le présent cas, les conditions à Ia section d'entrée sont simulées en considérant un 

écoulement uniforme a la section d'entrée du tuyau d'alimentation débouchant dans le 

volurne entre les deux surfZices planes (figure 2.7b). 

En considérant la géométrie interne habituelle d'une buse de soufige, illustrée à la 

figure 2.8, on voit qu'eue est formée d'une section convergente à une distance donnée du 

col débouchant a l'espace entre la buse et la plaque plane. Aûn de vérifier l'imposition des 

conditions aux limites à la section d'entrée du domaine d'étude décrit précédemment a la 

figure 2.6, un cas type est étudié dans lequel le domaine de calcul est élargi pour tenir 
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compte des changements de géométrie retrouvés dans la géométrie interne d'une buse de 

soufllage classique (figure 2.9). 

FIGURE 2.8: G E O ~  WEiWE DE iA BUSE DE SOüFEUGE CUSIQUE 

Non-glissement 
aux parois 

Section Sali& 

RGURE 2.9: DOMAME DE CUCUL WüR U V ~ ~ I I C A ~ I O N  DES CONOiïlONS A M  LhUïES A L- 
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Les figures 2.10 (a) et (b) illustrent Ies effets de l'imposition d'un pro61 de vitesse 

parabolique à la section d'entrée du domaine d'étude d'une buse de soufhge de type 

industriel. 
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A ia figure 2-10 (a), I'aiiure générale de l'écoulement est présentée par 

l'intermédiaire de lignes de courant. Il est plus fàcile de tirer certaines conclusions à l'aide 

de la deuxième figure (figure 2.10 b). Effectivement, on peut voir sur cette figure que 

lorsqu'on considère un tuyau d'aiimentation reiativement grand, le prou de vitesse de la 

composante axiale de la vitesse a la section rétrécie a une allure quasi-uniforme (profii 3). 

La quantité w, est la valeur moyenne de la composante de vitesse d e  a la section réduite 

(à la section 3). D'autre part, on voit que pour I=8 (profil 4), le protil est plus d o n n e .  

Avec l'aide de ia figure 2.1 1, on voit que le pro6il de la composante de vitesse radiale 

normalisée est quasi-nul a cette même section (T=8, profil 4). Afin de réduire 

considérablement le domaine d'étude, il serait donc possiblement acceptable d'imposer 

directement un profil de ia composante de vitesse axiale unifonne et une composante radiaie 

nuiie à la section 4. Cette section correspond à une distance de deux fois le rayon interne 

d'une buse de soufflage. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

r=r/R, 
FIGURE 2.1 1: PROFIL DE LA COMPOSANIF. DE IA WTES!SE RADIALE A L'INïÉRIEUR DE LA BUSE DE SOUmACE 
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Une comparaison des proflis de la distniution de la pression pariétaie entre le cas ou 

tout le domaine interne de la buse de sodage est considéré et le cas où un profil de vitesse 

uniforme est imposé à la section d'entrée de la géomitrie simplifiée (c'est-à-die à deux fois 

le diamètre interne) est présentée a la figure 2.12. Les résultats illustrent qu'on obtient 

pratiquement les mêmes résultats dans les deux cas. Dans les simulations qui suivent dans 

cette thèse, l'imposition des conditions aux limites a l'entrée se feront a cette section. 

1.5 

D'après les résultats obtenus, on voit que I'imposition d'un profil de composante de 

vitesse uniforme ou parabolique à l'entrée du domaine d'intérêt (section 7, figure 2.1 1) avec 

une composante radiale nulle teiie qu'effectué par Prakash et al. (1 984) ne semble pas être 

une option acceptable. Les figures 2.10 et 2.1 1 illustrent que les composantes de vitesse aux 

sections 6 et 7 ne se rapprochent pas des conditions imposées par ces auteurs. 

Conditions à In section de sortie 

Afin d'avoir une meilleure idée du profil de vitesse réel se trouvant à la périphérie du 

domaine d'étude, quelques mesures expérimentales ont été e&ctuées en laboratoire afin de 
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mesurer les profils de vitesse a plusieurs rayons à la sortie du domaine d'mtérêt 

(figure 2.13). Les mesures ont été efféctuées grâce à la technique d'anémométrie à a 
chaud. Les détails concernant le montage expérimental utiiisé sont donnés a l'intérieur du 

chapitre 5. 

FIGURE 2.13: PROFILS DE WïESE OEi'EWS PAR NdM0iMkhE A FIL CHAUD. 
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Les essais ont été effectués à partir d'une buse de sou!?flage de rayons interne et 

externe de 10 mm et 20 mm respectivement. La distance séparant la buse et le plan était de 

1.5 mm et le nombre de Reynolds correspondant était de 5700 dans la buse de soufbge. 

Les résultats à ces figures 2.13 (a) et (b) Uustrent bien le développement du prof3 de jet 

radial pariétal A la première figure, on voit bien que le prof3 s'atténue en fonction de la 

distance rI6 (la coordonnée radiale «n) a son origine à la périphérie de ia buse de s o u m e ) .  

Également, les dinérents pro& semblent tendre vers un pronl commun, figure 2.12 (b), 

lorsque les courbes sont présentées sous kt fonne normalisée utilisée pour les jets pariétaux 

plans [Schlichting (1979), ...]. Il semblerait donc que le jet radiai pariétal se rapproche, sous 

forme normalisée, au profil de jet pariétal habituel. Il serait donc intéressant de considérer le 

profil de jet radial pariétal comme approximation de la condition inconnue a la périphérie. 

Tel que nous dons le voir plus loin, les conditions aux limites imposées a la section 

de sortie du domaine numérique n9a6èctent les résultats obtenus que dans une zone ümitée 

près de cette section de sortie. Néanmoins, ces mesures expérimentales sont intéressantes, 

voir même nécessaires, si l'on s'intéresse au champ d'écoulement dans Ia zone 3, figure 2.6. 

Une vérification de la largeur du domaine d'étude sur la solution à l'intérieur du domaine 

d'intérêt est également très importante. Aiin d'étudier ces innuences, d i f f é t e s  largeurs du 

domaine sont considérées (Pd=4.0, 5.0 et 6.0 ) avec phsieurs profils de vitesse considérés, 

incluant des profils de type jet pariétal, sinusoïdaux et linéaires (figure 2.14): 

Rofds & In composante radialc 
dtv i t csscu t i l i pour In  
verüimtion des effets de h condition 
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Dans les résultats qui suivent, figures 2.15(a), (b) et (c) , les profils de la composante 

radiale de la vitesse sont donnés pour trois différentes sections, soit F I S ,  2.0 (figure 

2.15 a) et 2.5 (figure 3.15 b). On note que la dernière section se situe a l'extérieur de la 

région d'intérêt. Une comparaison des distrii'butions de pression pariétale est égdement 

donnée (figure 3.15 c). 
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A ces dernières figures, des comparaisons sont effectuées pour les trois d'iérentes 

valeurs de Pd en utilisant Ie proil de jet pariétal à la section de sortie du domaine de cakul. 

On voit que pour les cas où Pa=5.0 et 6.0, les profiis de vitesse et les diniutions de 

pression pariétdes sont identiques, ce qui indique qu'à partir d'au moins 9 ~ 5 ,  la solution 

dans la région d'intérêt n'est pas influencée par une même condition imposée à la section de 

sortie. On voit par contre que pour Pd=4.0, il existe certaines di rences  au niveau du profd 

de la composante radiale de la vitesse a la section à F=2.5 de même que pour la distribution 

de pression pariétale. 

Bien qu'un domaine d'étude de Pd = 5.0 sembIe être suflisant pour que l'influence de 

domaine d'étude ne se fàsse pas sentir, ii est quand même impératif de vérifier les effets de 

l'imposition des conditions aux limites a cette même section a h  d'assurer une bonne 

solution à l'intérieur de la section d'intérêt. À la figure 2.16 (a), (b),et (c), on retrouve les 

résultats pour les 3 d i r e n t s  profils de vitesse imposés a la section Pd =5.0. Les résultats 

ilIustrent que pour les cas où Bd=5.0, les profils de vitesse et les distributions de pression 

pariétales sont identiques, ce qui indique que pour Bd=5, la solution dans la région d'intérêt 

n'est pas influencée par les diftërentes conditions aux limites imposées à la section de sortie. 

Les résultats pour l'influence des conditions aux limites pour f3d = 4 et 6 sont donnés 

a l'annexe B. D'après ces figures, on voit bien que pour le cas étudié, l'influence du 

domaine d'étude est plus important que les conditions aux limites imposées à la section de 

sortie. On remarque que même pour F=2.5, ou le gradient de vitesse est encore important, 

ii n'existe pratiquement pas de diflt'érence entre les profils. On voit donc que pour la largeur 

du domaine considérée (soit Bd=5.0), n'importe quel profil de vitesse imposé à la périphérie 

du domaine d'étude cède les mêmes résultats dans la région d'intérêt. La dernière figure 

dans cette série de figures confirme avec l'aide de la distribution de la pression pariétale que 

Ia région d'intérêt n'est pas influencée par les conditions aux Limites simulées. 
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2.3.3 Choix des oararnt?tres numdriaues 

Aiin d'assurer une précision convenable des résultats obtenus, une analyse 

systématique des paramètres numériques utWs doit être effectuée. Cette analyse inclut les 

critères de convergence et le choix du maillage. 
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2.3.3.1 Chok du muiIIu~e 

Afin de rendre le schéma de maillage le plus efficace possible, le domaine de calcul 

est divisé en plusieurs régions. A la figure 2.17, on voit que le domaine de calcul est di+ 

en plusieurs régions ayant des besoins plus ou moins particuliers en temie de ndhge. 

Section solide 7 

> Section solide - 
/" 

r /" 

FIGURE 2.1 7: WIONS DE G~N&~%TION DE MAILiAGE 
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Le domaine d'étude est divisé en trois régions pour la direction axiale «a) et quatre 

pour la direction radiale «m. On doit remarquer que la région d'intérêt est délimitée par zl, 

22 et ri, rz et r3. La partition de la région d'intérêt en deux régions ( r ~  et rj) est pour 

simplifier l'étude des cas où l'on considère un arrondissement ou un chanfieinage de la buse 

de souflage. Effectivement, tel que nous le verrons plus loin, les s h c e s  irrégulières (ex.: 

courbes, chanfreins, ...) nécessitent une approche de type (tescalien). Ces cas peuvent donc 

exiger des maillages plus fins. Les valeurs de zt, zz et ri, ri et r3 peuvent fàcilement être 

modzées suivant les besoins (e.g. influence du rayon de courbure, angle du chde in ,  

arrondissement, . . .). 

Il est bien connu qu'un schéma de maillage non-uniforme permet de rendre les 

simulations numériques les plus effectives possible en terme du rapport entre le nombre de 

noeuds et la précision des résultats. Ce type de maillage permet de mettre plus de noeuds 

près des régions où les gradients sont plus élevés (e.g. prés des parois). C'est pour cette 

raison qu'une attention particulière sera donnée à de tels schémas. 

La génération du maillage non-uniforme est efféctuée avec l'aide des équations 

(2.29) et (2.30), telies que proposées par Patankar (1979) et Prakash et al. (1 984): 

Pour n > O, le maillage est plus fin vers l'extrémité: 

Pour n s O, le maiiiage est plus fin près de l'origine de I'axe: 



où, dans ces deux équations, 

Yi 

i 

Y:! 

= l'emplacement du point de maillage a déterminer 

= i'ordre du point considéré 

= position du dernier noeud dans Ie domaine 
précédent 

= longueur du domaine 

= puissance désirée (n=l pour maillage uniforme) 

= le nombre de volumes de contrôle compris à 
l'intérieur du domaine L. 

Une équation de génération de maillage est écrite pour chacune des régions décrites 

a la figure 2.17. Ceci permet d'avoir une génération diiérente dans chaque région selon le 

besoin. Puisqu'on s'intéresse surtout a la région située directement entre la buse de 

soufnage et la plaque plane, l'étude des effets de différents maillages sera surtout axée vers 

cette région. Une comparaison est effectuée pour ditlërents maillages pour la géométrie de 

base (buse classique) à la figure 2.18. Cette comparaison se fhit par l'entremise de profils 

des composantes radiale et axiale de la vitesse à deux différentes sections (F=1.0 et 1.5) de 

même qu'avec la répartition de la pression pariétale. On voit qu'à partir de maillages de 

30 x 100 dans la région d'intérêt et plus fins, la solution demeure pratiquement la même sur 

toutes les courbes présentées. Donc, pour la gamme de tests effectués, la solution est 

indépendante du maüiage choisi à condition d'être au moins de 30 x 100. Le choix nnal 

repose donc sur un maillage non-uniforme de 92 x 202 noeuds dans les directions axiales et 

radiales respectivement, avec 30 x 100 noeuds dans l'espace entre la buse de sodage et la 

plaque p h -  
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La figure 2.19 illustre le maillage choisi pour les cas de base à l'intérieur de ce 

travd. La génération de maillage non-uniforme est très évidente dans cette figure. La 

région d'intérêt est présentée sous forme agrandie et on voit que le maülage à l'intérieur de 

cette région est de 32 x 100. On voit également à l'aide de cette figure que le maillage est 

beaucoup plus fin dans la région près de la paroi de la plaque plane. Le maillage est 

également beaucoup plus fin dans la région d'intérêt et est également non-uniforme dans 

cette région. Effectivement, le maillage est beaucoup plus fin près des deux surfiices planes. 

Cette astuce est utilisée afin de contrer les innwnces des gradients de vitesse élevés dans ces 

régions. 

On peut voir à l'aide de cette dernière figure que le domaine de calcul comprend 

également la région «soiide» représentant la buse de soufflage. Ceci a malheureusement 

pour effet d'augmenter les temps de calculs et l'usage de la mémoire d'ordinateur. On 

remarque par contre que, dans le cas présent, ce problème peut difncilement être évité. 

2.3.3.2 Critères de convemence 

II existe plusieurs moyens pour vérifier la convergence et pour suivre l'évolution des 

calculs au cours des itérations. Un des moyens les plus utilisés consiste à vérifier la 

progression du degré de satisfaction de la conservation de masse. Cette conservation est 

exprimée par la valeur du bilan massique sur chaque volume de contrôle. Cette valeur doit 

diminuer progressivement au cours des itérations et devenir sufbunment petite pour assurer 

une précision convenable des résultats. Dans ce présent travaii, ce bilan est assuré pour des 

valeurs inférieures à 0.0001. Ce critère correspond de fâçon générale a une précision de 

l'ordre de 104 p u r  toutes les variables dépendantes, incluant les composantes de vitesse et 

la pression. 
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À la figure 2.20, est présenté le biian massique SMAX en fonction du nombre 

d'itérations pour un cas particulier (Red =800, Bz2.0 et q4.15) (figure 2.15 a et b). Ce 

bilan massique SMAX représente en fàit la plus grande valeur de la masse résiduelle 

résultant de l'intégration de l'équation de continuité sur un volume de contrôle. Bien que 

l'abscisse ne présente les résultats que pour un nombre d'itérations plus grand que 1000, 

SMAX se situe aux environs de lo4 après 4000 itérations pour le cas présenté. La valeur de 

la composante de vitesse radiale à un point donné du domaine en fonction du nombre 

d'itérations est également présenté aiin d'illustrer son évolution avec les itérations. Ce point 

est choisi dans une région ou les gradients de vitesse sont relativement importants. Il aurait 

également été possible d'illustrer le même principe avec la composante axiale de la vitesse 

ou encore avec la pression. Pour le cas type présenté, on voit qu'après environs 800 

itérations, aucun changement important dans la valeur de cette composante de vitesse a Leu. 

smax 

no. itérations 
FfGuRE 2.20: ~oLUTION DU BiiAN SMAX EN FONCilON DU NOMBRE D' IT~T IoNs  
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2.3-4 Traitement des frontiéres irréauli2res 

Puisque l'algorithme SIMPLER se base sur un système de volumes de conu61e 

orthogonaux, les cas ayant des frontières irréguiières doivent être simulés avec des frontières 

en ~escalien), tel que I'iüustre la figure 2.2 1. C'est pour cette raison qu'un maillage fin doit 

être utilisé a ces endroits pour assurer une bonne solution. 

Région fluide 

2-3-5 Validation de la méthode numtfri~ue 

Afin de valider Ies résultats numériques présentés dans ce présent travail, cette 

section a pour objectif de f i e  un essai préliminaire afin de comparer des résultats obtenus 

avec le programme de calcul utilisé dans ce travail avec des données expérimentales. Une 

comparaison préliminaire a été efféctuée avec un cas très bien connu dans la littérature, soit 

le cas de l'écoulement laminaire incompressible entre deux disques coaxiaux, dont un est en 

rotation, avec source de débit axial. Les équations gouvernautes écrites en coordonnées 

cylindriques sont solutionnées en utilisant l'hypothèse que l'écoulement est axjaiétrique. 

Les conditions aux limites utilisées sont tirées de la solution du cas de l'écoulement radial 

entre deux disques de dimensions inlinies. 

La figure 2.22 illustre une comparaison entre les résultats pour le cas ou Rer4.345, 

Red=l, a=194.8 et k=7.215 avec ceux obtenus expérimentalement par Coombs et Dowsoa 
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(1965) et également avec ceux obtenus numériquement par Prakash et al. (1984) utilisant 

l'algorithme SIMPLER. Les définitions des paramètres utilisés pour la comparaison sont 

données par: 

Nombre de Reynolds de rotation: ~ e r = = ~ l v  

Nombre de Reynolds de débit: ~ed=~a/2lc&'v 

Paramètres géométriques: h=Rda et u=Wa 

où «a» est la distance séparant les'deux disques, «R,,H et «RN sont respectivement les rayons 

internes et externes des disques et w est la vitesse angulaire du d'que supérieur. 

Red* h ' 
30 

20 

1 O 

O 

Rer-0.345, Red=l .O0 1 
a = 194.8, A=7.2 15 

0 CoornbsetDowson 
(Expérimental) 

Prakash et al. (1984) 
(Numérique) - -- Présent algorithme 

(Numérique) 
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Les résultats présentés à la figure 3.22 ilIustrent la répartition de la pression pariétale 

définie par Ap*/(Redm A') ou Ap* est la diffërence de pression entre celie a la section 

considérée et ceile a la section de sortie. On y observe que les résultats obtenus concordent 

très bien avec les résultats expérimentaux. 

2.4 Résumé 

La formulation du problème considéré a été entreprise a l'intérieur de ce chapitre. 

Une description de la configuration géométrique du cas type considéré le même que 

L'élaboration des équations gouvernantes régissant ce genre d'écoulement a été effectuée. 

Le choix de la méthode numérique s'est arrêté sur l'algorithme SIMPLER. Afin de 

permettre la résolution de ces équations, les conditions aux limites ont été décrites et le 

domaine de calcul d é f i .  



ÉTUDE DE L'ÉCOULEMENT RADIAL INCOMPRESSIBLE 
DANS LE CAS D'UNE BUSE DE SOUFFLAGE CLASSIQUE 

L'étude de l'écoulement résultant entre une buse de m a g e  classique et une 

plaque plane sera entreprise a i'intérieur de ce chapitre. Il est entendu qu'une buse de 

soufnage "classique" représente celle qui est habituellement utilisée, en terme de géométrie, 

dans la majorité des applications de contdle dimensionnel pneumatique aujourd'hui. 

Évidemment, les résultats obtenus pourront être utiiisés pour déterminer de fàçon concrète 

les raisons pour lesqueiies il existe un encrassement des buses de soufRage dans le milieu 

industriel. Des solutions possibles pourront donc être avancées par la suite. 

La configuration d'un système buse classique - plaque plane est ceiie représentée 

précédemment à la figure 2.1. La figure 3.1 illustre les dimensions types. Les premières 

cotes sont dimensionnelles tandis que les deuxièmes sont exprimées sous forme 

adimensionneiie teiies que déf ies  au deuxième chapitre, c'es-a-due normaiisées par 

rapport au rayon interne KR, f i  de la buse de soufl0age. Ces dernières cotes sont utilisées 

dans le programme de résolution numérique. 

On cherche spécifiquement a étudier les e&ts du nombre de Reynolds de soufIlage 

(Red) et les effets de la distance séparant la buse et la paroi (q=GIRi). Le tableau 3.1 a la 

page suivante résume les cas étudiés en exprimant les paramètres qui demeurent constants et 

ceux qui varient. 
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RGURE 3.1 : CONFIGURATION CtASSfQOE D'UN SY- BUSE DE SOü?'FIAGE - EUQUE PlANE 

Il est important de noter que les résultats sont présentés pour une partie du domaine 

de calcul seulement (figure 3.2). Cette partie correspond à la région ou les influences des 

conditions aux limites sont négligeables, tel que discuté au chapitre précédent. On remarque 

également que, sauf indication contraire, les résultats présentés à l'intérieur de ce travail 

seront pour cette région du domaine. 

Reynolds (Ra) 
R% =600 

Effets de la distance q 
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- - - - -  
c 

- 
~ 1 . 5  

des résultats 

r=2.5 :A- 
FIGURE 3.2: DOMAINE DE PRÉSENIATION DES RÉSULTATS 

3.2.1 Eff'els du nombre de Revnolds 

Tel que déhi à l'équation 2.10, le nombre de Reynolds & s o a g e  est directement 

relié au débit dans la buse de sodage: 

Dans ce qui suit, plusieurs essais sont effectués, balayant une gamine de nombres de 

Reynolds variant entre 600 5 Red 5 1800 en gardant tous les autres paramètres 

géométriques constants (voir figure 3.1). Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 1800, 

les critères de convergence n'étaient pas satisws. Les principaux résultats sont présentés 

sous forme de Lignes de courant et distriiutions de pression pariétaie. On retrouve à 

l'annexe C, une figure pour chacun des cas étudiés illustrant un résumé des résultats 

obtenus. Sur ces figures, les distriutions pariétales sont données aux deux surfàces planes 

(surface de la buse g et la plaque plane p,,) de même que le profil de Ia composante radiale 

de la vitesse. On note que la pression pariétale est normalisée par rapport à la pression 
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d'arrêt au centre de la plaque (pression maximale) tandis que la composante radiale de la 

vitesse est nornialisée par rapport a la vitesse maximale à la section 7 = 1.0. On retrouve 

égaiement a la figure C6 en annexe une figure illustrant les gradients de vitesse à la paroi des 

deux d e s  planes. Les discussions sur les résultats porteront surtout sur quelques 

thèmes, soit les effets du nombre de Reynolds sur le champ d'écoulement global et sur la 

répartition de la pression pariétale. Certaines remarques générales seront également 

données sur l'hypothèse de Prandtl, souvent utilisée dans les travaux entre disques. 

a) Effets du nombre de Revnolds sur le ch am^ d'écoulement: 

Les figures 3.3, 3.4 et 3.5 suivantes illustrent les résultats pour les cas ayant des 

nombres de Reynolds de 600, 800, 1000, 1400 et 1800. La première figure, soit les figures 

3.3 (a), (b), (c), (d) et (e), illustre les ügnes de courant pour les cas étudiés. À première 

vue, on voit à partir des lignes de courant qu'il existe un entraînement de fluide a l'extérieur 

de la zone qui nous intéresse, c'est-à-dire pour F 22.0. On remarque égaiement sur la 

même figure que pour tous les cas ou Red> 600, il existe une région tourbillonnaire située à 

proximité de la &ce fiontaie de la buse. L'étendue de cette zone augmente avec le 

nombre de Reynolds jusqu'à ce qu'elle recouvre toute la surfiice de la buse (Red>1400). 

Ces constatations sont tout à fait logiques et concordent très bien avec les travaux effectués 

dans le passé, dont ceux de WcGinn, (1 956)] et prakash et al. (1 984)]. 

D'après les valeurs numériques des lignes de courant et l'espacement entre chacune, 

on voit que l'écoulement est accéléré dans la région entre la buse et la plaque. 

L'espacement minimum entre les lignes de courant concorde avec la région de pression 

minimale entre les swfàces (à ? = 13), par exemple, pour le cas où Red=1400 (figure C4). 

On peut également constater que l'entraînement à i'extérieur du domaine d'étude est 

d'intensité relativement fhible en comparaison avec t'écoulement entre la buse et la paroi 

(ex: la distance séparant iy=320 et iy=330 est beaucoup plus importante à l'extérieur du 

domaine d'étude). 
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FIGURE 3.3: bWWENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS SUR LE CHAMP D ~ O U L E M E N ~  



II est raisonnable de conclure qu'une cause possible de la formation de zones 

d'encrassement su. les parois des buses de s o a g e  est due à la nappe tourbillonnaire 

trouvée dans plusieurs cas illustrés dans cette section. Effectivement, cette zone 

tourbillonnaire est une région de recirculation relativement morte, c'est-à-dire avec de 

faibles vitesses, qui peut permettre une accumulation de saletés. Ces résultats confirment les 

concIusions tirées par Florent (1989) dans ses travaux expérimentaux. 

L'étendue de la zone tourbillonnaire peut être fàcilement déterminée non seulement à 

l'aide des lignes de courant mais également avec les figures illusuant les gradients de vitesse 

aux deux parois (Annexe C, figure 6). Eikctivement, on voit que le gradient de vitesse a la 

surface de la buse de soufüage est négatifdans les régions tourbillonnaires. 

TABLEAU 3.2: ÉTENL~uE DE U &CION TOURB~LLONNAIRE EN FONCnCIN DU NOMBRE DE REYNOLDS 

1 

Red = 800 1 .O IF I  1.2 
I 

I Red = 1000 I 1.0 rr  1 1.3 I 
I P RQ = 1800 1 . 0 s ~  12.0 

1 

b) Effets du nombre de Revnolds sur la hartition de la aression ~ariétale: 

Red = 1400 

Les courbes comparatives de distribution de ia pression pariétale sont données aux 

figures 3.4 (a) et (b). À la première figure, chacune des distributions est normaüsée par 

rapport à sa valeur de pression au point d'arrêt, soit a t = O. A la deuxième, eues sont 

normalisées par rapport à ceiie du cas où Ra -1 800, représex~tant la valeur mawnale des 

cas étudiés. Avec cette figure, il est possible d'avoir une perspective du rapport de grandeur 

des pressions entre chacun des cas étudiés. 

l .OIFS2.0 I 
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FICURE 3.4: hJiUENCE DU NOMBRE DE ~ O ~ S  SUR U DISIKIBUïïON DE PRESSION PA-ALE 

D'après la figure 3.4 (a), il existe une zone d'arrêt où la pression est pratiquement la 

même (0.0 S ï l O . 5 )  pour tous les cas étudiés. On voit très bien qu'il y a une importante 

chute dans la pression lorsqu'on approche l'espace entre les deux mdàces planes, i.e. 

lorsque r tend vers s (t=l). On remarque que par la suite, il est possible d'avoir une région 

de pression pariétale négative. Ceci peut être expliqué par i'accélération de l'écoulement en 

raison du changement brusque de la section d'écoulement (de &=ZR,' à &<xGR). 



Pour les nombres de Reynolds Red=600 jusqu'à 1400, on voit que les minimums de 

la pression pariétale relative deviennent de pIus en plus importants avec une augmentation 

dans le nombre de Reynolds. On remarque par contre, que pour des nombres de Reynolds 

suffisamment élevés (F& =IO00 et 1400), la dinérence entre chacune des courbes est 

beaucoup moins importante que pour des cas de taux de sodbge  relativement h i l e  ou 

l'on retrouve de plus petites diffërences entre les nombres de Reynolds (Red =600 et 800). 

Le cas où Red=1800 a un minimum relatif moins important que ceux de Red =IO00 et 1400. 

Ceci semble indiquer que la pression minimale correspondant à l'accélération de 

l'écoulement prend moins d'importance par rapport à la pression a la section d'arrêt pour 

des nombres de Reynolds plus élevés. 

À la deuxième figure, soit la figure 3.4 (b), les courbes présentées sont en fait les 

mêmes courbes de distribution de pression pariétale illustrées à la figure précédente, par 

contre eues sont normalisées par rapport a la pression pariétale maximale de tous les cas 

étudiés, soit ceUe pour Red =1800. Avec cette figure, il est possible d'avoir une perspective 

du rapport de grandeur des pressions pariétales entre chacun des cas étudiés. Efktivement, 

on voit très bien que les pressions maximales de même que les minimums correspondants 

des cas étudiés diminuent de Eaçon significative avec une diminution dans Ie nombre de 

Reynolds, ce qui est tout a tait logique. 

C) Remaraues sur I'hv~othèse de Prandtl: 

D'un point de vue purement théorique, il est intéressant & voir quelies sont les 

idluences du nombre de Reynolds sur la variation de la pression sebn la coordonée axiale. 

La figure 3.5 illustre les diErences de pression entre !a paroi @,) et la buse (Pb) en hnction 

de la coordonnée radiale. Cette figure illustre que le nombre de Reynolds a une certaine 

infiuence sur cette diffërence de pression. Effectivement, plus le nombre de ReynoIds est 

grand, plus une diiérence de pression est présente en fonction de la coordonnée radiale. 

Par contre, on constate que l'hypothèse de Prandtl est vérifiée dans une grande région à 

partir d'un région relativement près du centre d'injection. 
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À la vue des résultats obtenus dans cette présente section, il semblerait qu'a partir 

d'un nombre de Reynolds de 1400, l'dure générale de l'écoulement ne change pas 

tellement, c'est-à-dire qu'il y a la présence d'une nappe tourbilIonnaire qui couvre toute la 

surfiice de la buse de soufbge. On peut donc concevoir qu'à parti. de ce nombre de 

Reynolds, l'influence de ce paramètre n'importe pas tellement sur les applications en 

métrologie pneumatique en autant que l'écoulement demeure incompressible. En raison des 

problèmes de convergence pour des nombres de Reynolds supérieurs à 1800, la majorité des 

résultats présentés dans la suite de ce travail seront fixés à 1400. Ce nombre de Reynolds 

correspond à la gamme de fonctionnement des appareils de type «SOLEX - basse pression», 

présentés au tableau 1.3 a l'intérieur du premier chapitre. 

dl Remamues sur le régime d'écoulement: 

On se souvient que plusieurs auteurs ont étudié le phénomène de la rekminansation, 

entre autres, Molier (1963) et Tabatabai et P o h d  (1987). Moller définit le nombre de 

Reynolds local comme étant: 
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où «Q» est le débit volumique, «n> est la coordonnée radiale et «m» est le débit massique. 

D'après les expériences de MolIer, il y avait une re larninarisation de l'écoulement à une 

valeur près de R~=2000. La figure 3.6 iiiustre la variation de ce nombre ce Reynolds local 

en fonction de la position radial pour notre cas avec Re=1400. D'après les résdtats 

obtenus, on voit très bien que le nombre de Reynolds local est bien inférieur a la valeur 

critique obtenue par Mo Uer. 

FIGURE 3.6: NOMBRE DE REYNOLDS iDCAL EN MNCnON DE LA COORDONN~E R A D W  

Il est à noter que dans leur études de l'écoulement entre deux disques, Tabatabai et 

Pollard (1987) ont utilisé un nombre de Reynolds local défuit par: 



ou «UN est la vitesse moyenne dans une section radiale et «h» est la demi-hauteur entre les 

deux disques. Après quelques maizipulations, le nombre de Reynolds local dé- par MoUer 

(équation 3.1) peut se réduire a Rq=XJS/v, ce qui est 2 fois plus grand que celui de 

Tabatabai et Poüard (dans ce cas, 6 est la distance totale entre les deux disques). 

3.2.2 Effets de la distance entre la buse et la ~ a r o i  

Le paramètre Ie plus important en terme de contrôle dimensionnel pneumatique est 

en fait la distance "6" entre la buse de soufnage et la surfàce à contrôler. Dans cette 

présente section, les influences de ce paramètre sur l'écoulement résuitant seront donc 

étudiées. Pour ce hke, des distances correspondantes à des valeurs retrouvées 

communément dans des applications pratiques, teiles que 6 = 0.1 mm, 0.15 mm et 0.2 mm 

seront considérées. Bien qu'en dehors du domaine d'opération du contrôle dimensionnel 

pneumatique, deux autres cas avec 6 = 0.25 mm et 0.5 mm seront également introduits pour 

fins de curiosité scientifique. Dans le cas des calculs numériques, ces dernières vdeurs 

correspondent aux valeurs adimensio~eiies q = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 et 0.5. Les résultats 

pour chacun des cas énumérés ci-haut sont présentés respectivement aux figures 3.7 - 3.9 de 

même qu'aux figures présentées à L'annexe D. On note égaiement que tous Ies cas étudiés 

sont pour un nombre de Reynolds correspondant à Red =l4OO. 

a) Influence de la distance n sur le c b a m ~  d'écoulement: 

A i'aide des figures 3.7 a, b, c, d et e, on voit qu'une augmentation dans k diance 

q entraine une augmentation dans l'importance de la région tourbillonnaire à la d e  de la 

buse de soufhge, ce jusqu'à une distance de q=0.15. Effectivement, pour de plus petites 

distances, l'écoulement s'attache à nouveau sur la paroi de la buse en aval du tourbillon. 

Par contre, pour des distances plus imortantes, un entraînement de I'extérieur vers I'intérieur 

est remarqud, ce qui est tout à fait pIausibie (figures 3.7 c, d et e). On remarque que le 

comportement du cas q=0.5, ressemble beaucoup à celui d'un jet hppant une paroi. 
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b) Effets de la distance n sur ia distribution de la ~ression ~ariétaie: 

Les effets de la distance q su la distriiution de la pression pariétale sont illustrés aux 

figures 3.8 (a) et (b): 
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D'après la figure 3.8 (a), le minimum relatif de pression diminue en importance en 

fonction d'une augmentation dans l'espace entre les surtàces, ce qui est tout à fait prévisible. 

En tàit, on peut constater que I'aliure générale de Ia d i b u t i o n  de pression pour le cas ou 

q4.5 ressemble bien à celui trouvé dans plusieurs travaux sur les jets à proximité d'une 

paroi [Pozzi et al., (1993), Lytle et Webb, (1994) et MeoIa et al., (1995)J. On voit 

également que le minimum de pression se déplace vers la droite avec une augmentation de 

q. Ceci peut être expliqué par le kit que la vitesse maximale de l'écoulement se déplace 

également vers la droite avec une augmentation dans la distance q (rapprochement des 

lignes de courant, figure 3.7). La figure 3.8 (b) i l lus~e très bien que plus la distance 

séparant les deux adàces augmente, plus la pression a la surface diminue en importance, ce 

qui est tout à fàit n o d .  

C) Remamues sur I'bv~othèse de Prandtl: 

La figure 3.9 illustre les diffërences de pression entre les parois de la buse 

plaque: 

FIGURE 3.9: EE7XS DE CA DISTANCE ll SüR iA DEF&EhtCE DE PREliStON ENïRE iA BUSE ET ïA PïAQUE 



D'aprks cette dernière figure, on remarque que plus la distance entre la buse et la 

paroi est grande, plus que F doit être grand pour obtenir une différence de pression nulle. 

De plus, on voit que pour le cas où q4.5, la différence de pression nuUe entre les deux 

parois n'est retrouvée qu'a la périphérie de la buse. On se souvient que l'hypothèse de 

PrandtI s'applique habituellement dans des cas où la distance séparant les deux surfàces est 

très petite. Les résultats obtenus ici confirment cette limitation. Les résultats illustrent 

égaiement que l'utilisation de l'hypothèse de Prandtl dans un cas d'écoulement radial avec 

injection centrale ne peut être utilisée pour étudier la région près du centre d'injection. Par 

contre, par exemple pour q I 0.15, l'hypothèse serait applicable sur au moins 75% du 

domaine d'intérêt. 

Les résultats présentés dans cette section illustrent l'importance que joue le 

parsmètre q sur l'écoulement entre la buse de soufilage et la plaque plane. Évidemment, 

lors d'un contrôk de fiibrication, un changement dans la distance q apporte un changement 

dans la pression à l'intérieur de l'appareil métrologique, ce qui représente en fait la 

sensibilité de l'appareil métrologique. Ce point sera discuté davantage à la prochaine 

section. 

Tel que mentionné précédemment, ce présent travail comporte égaiement une fâcette 

expérimentale. Le montage expérimental utilisé pour la récolte des données expérimentales 

pour les cas incompressibles est décrit dans ce qui suit. 

Afin d'étudier les caractéristiques de l'écoulement entre une buse de s o f i g e  et une 

paroi, deux montages expérimentaux ont été utilisés. Le premier, utilisé pour la 

comparaison des résultats en écoulement incompressLble est décrit dans les pages qui 

suivent. Le deuxième, soit celui du laboratoire de mécanique des fluides de l'université de 
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Valenciennes en France, est décrit au chapitre 5. Ce deuxième montage permet, a l'aide 

d'un système d'air comprimé, de réaliser les expériences sur Ies buses industrieles alors que 

des buses de plus grandes dimensions ont été utilisées dans Le montage qui suit dont le but 

est de véf3ier les résultats numériques d'une part et d'étudier l'effet de Ia géométrie des 

buses sur le champ d'écoulement interne. 

Sauf dans les cas où i'on utilise un modèle agrandi d'une buse de sodage, la 

distance séparant la buse et la paroi est très petite. C'est pour cette raison que seule Ia 

pression à la paroi de la plaque plane est pratiquement mesuable. La partie expérimentale 

de cette étude consistera donc sur la détermination de la répartition de la pression pariétale 

sur une plaque plane pour diffërentes géométries de la buse et de la paroi de mème que pour 

diffërentes conditions d'opérations. 

L'installation expérimentale de base et les buses de sou£iiages sont illustrées 

schématiquement aux figures 3.10,3.11 et en photographies aux figures 3.12 (a), (b) et (c) : 

- 

A.,, Buse de soufflage 

\ 

Manomem type Beir 1 Ventillateur 

2 r , . , , 
X 

'Y 

Machine à commande numérique 

RCURE 3.10: SGûhlA DU MONTAGE EWÉRIMENFAL 
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Tel qu'illustré à la figure 3.10, la buse de soiifflacre et la plaque plane sont montées 

sur un système de déplacement suivant les trois axes. Les déplacements, de précision de 

l'ordre d'un centième de miüimètre, sont effectués et contrôllés par une machine a 

commande numérique (TORCAM). Les mesures de pression sont obtenues en installant 

une prise de pression au centre de la plaque plane connectée a un manométre de type 

«Bem). Les distributions de pression pariétale sont obtenues en déplaçant la plaque plane 

selon un des deux axes plans en gardant la d i i c e  6 séparant la plaque et la buse constante. 

Le contraire est effectué pour obtenir les variations de la pression en fonction de la variable 

6, c'est-à-dire, on garde les deux axes plans fixes et on déplace selon h coordonnée «ZN. 

Le débit d'air est créé par l'entremise du ventillateur d'un banc d'essai 

aérodynamique de type TecQuipment (type AFl O) et peut couvrir la gamme de débit vodue 

pour des cas lamuiaires incompressibles, c'est-à-dire de I'ordre de O. 1 Vinin à 15 Ymin pour 

les configurations géométriques utilisées. La précision de ces apparreils est de t'ordre de 

2%. Il est hétressant de noter que ces débits sont très stables avec des fluctuations très 

négligeables a comparer avec ceux obtenus d'un système d'air comprimé habituel. Les 

pressions pariétales sur la plaque plane sont très minutieusement collectées après une attente 

d'un établissement de l'écoulement interne pour chaque changement des conditions 

d'opération. Correspondant aux débits mentionnés, les valeurs de ces pressions se situent 

approximativement entre -5 et 40 mm d'eau. Un themocouple est placé pour déterminer la 

température de h pièce qui sera utilisée pour la détermination des propriétés de I'air. 

Les buses de sounlage, figure 3.1 1 sont composées de deux parties: ia première est 

une conduite circulaire fàbriquée a partir d'un tuyau de cuivre et la deuxième est un 

bouchon en aluminium donnant la forme M e  de la buse. Ce bouchon est soigneusement 

taillé pour donner la géométrie désirée (i.e. classique, arrondie, ...). L'intérieur du bouchon 

est taillé en se basant sur le modèle d'une buse industrielle afin de diminuer les perturbations 

dues aux changements brusques des sections dans l'écoulement. Le parallélisme entre les 

surfaces plaque-buse est soigneusement vérifié entre chaque série de mesure en utilisant une 
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cale spéciale, dors que le centrage de Ia buse par rapport à la prise de pression est vérüié 

par un dispositif de forme conique spécialement conçu à cette fin. Il est à noter ici que les 

buses de soufage utilisées avec ce montage ont un fàcteur géométrique de 5, c'est-à-dire 

qu'elles ont des dimensions 5 fois plus grandes que des buses de souflhge indusnielies. 

r' 
Tube d'alimentation 

~ G U R E  3.1 1: S C M h  DES BUSES DE SOUFFLAGE 

Les figures 3.12 (a), (b) et (c), iliustrent par photographies le montage expérimental. 

La première figure illustre une vue globale du montage. II est possible de voir sur cette 

figure le ventillateur (à droite) et la machine commande numérique (à gauche). Un 

agrandissement du système de déplacement de la machine à commande numérique est donné 

à ia figure 3.12 (b). Sur cette même figure sont visibles le manomètre, le débirnetre et le 

thermocouple. La dernière photo illustre le système buse de soufilage-plaque plane. Le 

système de déplacement selon «ZN est égaiement très visible sur cette figure. 



déplacement 
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(support de la buse& 

FIGURE 3.12 (SWE): PHOTOGRAPHIES DU MONTAGE -AL 

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre servent à compléter Ies 

résultats numériques décrits à la section précédente. EBéctivement, on s'intéresse 

également aux e&ts du nombre de Reynolds et de la distance séparant la buse du plan. 

Quelques cas types sont étudiés pour chacun des cas. 

3.3.2 Résultats em&rimentau~ 

Les résultats expérimentaux sur les e e t s  du nombre de Reynolds sur la distn'bution 

de la pression pariétale sont présentés à la figure 3.13. Sur cette même figure sont 

également présentées les courbes numériques correspondantes. On voit qu'il existe une très 

b o ~ e  concordance pour les trois cas fiustrés. Les résuftats expérkntaux confirment donc 

les remarques efféctuées sur les distriutions numériques, c'est-à-dire que plus le nombre de 

Reynolds est important, plus le minimum de pression devient important. 
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La figure 3.14 illustre les résultats de l'étude des effets de la distance q sur 

l'écoulement. On voit également sur cette figure que les résultats expérimentaux 

concordent trés bien avec ceux obtenus nuaériquement. Les mêmes conclusions peuvent 

également être tirées. On remarque que plus l'espace entre la buse et le plan est petit, plus 

la pression négative devient miportante. Également, on voit que la chute de pression pour 

les cas où q est plus important se fait beaucoup plus graduellement en comparaison avec les 

cas où la distance séparant les deux surfaces est hMe.  
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La figure 3.15 illustre les variations dans le débit et dans la pression au point d'arrêt 

@=O) en fonction de la distance q. La pression à ce point est normalisée par rapport à la 

pression d'alimentation et le débit est normalisé par rapport au débit maximum. Les 

résultats montrent qu'avec une augmentation dans la distance q, la pression d'arrêt diminue 

et le débit augmente en conséquence, ce qui est tout à fiit prévisible. 

La variation de pression en fonction de la distance q est très importante en 

métrologie pneumatique; c'est la définition de la sensibilité. Bien que les résultats présentés 

dans ce chapitre ne proviennent pas d'un appareil métrologique mais plutôt d'un montage 

simplifiéy il est quand même possible de voir comment la pression à la paroi de la plaque 

plane varie en fbnction d'un changement dans la distance q. La figure 3.16 illustre le 

changement dans la variation de pression en fonction d'un changement dans la distance q. 
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La dernière figure illustre que pour la situation étudiée, la pression est très sensible à 

un changement dans la distance q jusqu'à environ q=0.1 et relativement sensible entre 

q4.1  et 0.2, ce qui correspond habituellement à la gamme d'utilisation d'un appareil 

métrologique. On remarque que dans un appareil industriel, l'utilisation d'un gicleur à 

l'intérieur de l'appareil couplé avec le contrôle de la pression d'alimentation permet 

d'étendre ou de rétrécir la gamme d'utilisation de l'appareil. 

Au prochain chapitre, ces demières cmrbes, soit celies des figures 3.15 et 3.16, 

seront comparées avec celles obtenues pour dEérentes géomémes de buses de sou-e 

afin d'étudier l'influence de ces géométries sur la sensibilité des appareils. 

Une étude de l'écoulement entre une buse de soufflage et une plaque plane pour une 

configuration géométrique typique a été effectuée à l'intérieur de ce chapitre. Il a été 

remarqué que pour une grande partie des cas étudiés, une zone tourbillonnaire apparaît à la 

surface fiontaie de la buse de soufilage. Ce tourbillon est possiblement ii la source des 

problèmes d'encrassement des buses dans les cas d'applications indusnieiies, tel que 

soupçonné dans les travaux expérimentaux de Florent (1 989). 

Les effets du nombre de Reynolds et de la distance de soufflage «q» ont également 

été étudiés a l'intérieur de ce présent chapitre. Il a été remarqué que pour les cas étudiés, 

plus le nombre de Reynolds est important, plus la zone tourbiilonnaire devient importante. 

D'autre part, la pression maximale à la section d'arrêt et la valeur de la pression minimale 

deviennent également plus importantes avec une augmentation dans le nombre de Reynolds. 

Concernant les effets de la distance de soutElage «q», lorsque cette distance est 

sufnsanmient élevée, la zone tourbillonnaire est remplacée par un écoulement entrant- 

sortant. Par contre, lorsque cette distance devient relativement petite, la zone 
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tourbillonnaire devient beaucoup moins importante. Les e&ts de ce paramètre su .  la 

pression pariétale sont également trés prévisMes. Effectivement, la pression pariétale 

devient moins importante en fonction d'une augmentation de «q». 

Le changement de la pression en fonction d'une distance q a égaiement été étudié. 

Les résultats ont montré que pour la configuration du montage expérimental, le gradient de 

pression était beaucoup plus important pour des distances q 1 0.2. Ce point prendra de 

l'importance au prochain chapitre lorsque la géométrie des buses de sodage sera étudiée. 

De manière générale, l'intensité de la composante radiale de la vitesse dans ia nappe 

tourbillonnaire prés de la surface &ontale de la buse est très h i l e  vis-à-vis ceiie sortant près 

de ta plaque. Cette condition est observée pour la buse classique pour tous les cas 

considérés. Il semble donc impossible d'éliminer cette nappe tourbfionnaire si on garde 

cette même configuration classique. Le tableau 3.3 résume les résultats obtenus dans ce 

chapitre: 

TABLEAU 3.3 : DES WULTATS DU CHAP~TRE 3 

Augmentation du nombre de 
Reynolds (Re) 

Remarques 

~~randis-ent de le zone de recuculation 
jusquy à ~ e d  ~1400. À partir de cene vaieur, ia 
région tourbitlonnaire couvre toute la &e 
fiontale .de Ja buse de soiifflwne. 
Augmentation de la pression a h section 
d'arrêt, ditniaution de la pression minimale. 
Diminution de la pression minimale normalisée 
(illSq~'a Red ~1400). 
Agrandissement de la zone de recuculation 
jusqu'a qz0.15, après quoi il y a enmûnement 
du milieu ambiant. 

B Augmentation de la pression L&&M& et de la 
pression minimale n&makée, diminution de la 
pression à la section d'arrêt. 



ÉWE DES EFFETS DE LA GÉOMÉTRIE DE LA BUSE DE 
SOUFFLAGE DANS LE CAS D'UN ÉCOULEMENT RADIAL 

INCOMPRESSIBLE 

Un des objectifs principaux de ce présent travail est d'avancer des solutions possibles 

au problème d'encrassement des buses de soufhge dans le miiieu indusaiel. À l'intérieur 

de ce présent chpitre, une étude détaiüée de I'innuence de la géométrie de la buse de 

souffiaae sera fàite. Pour ce iàire, quelques modications simples à la géométrie classique 

présentée au chapitre précédent seront effectuées. Ces changements permettront, à divers 

degrés, de diminuer l'ampleur voir éliminer la zone de dépression située à proximité de la 

paroi. 

Outre le champ d'écoulement global, incluant les régions tourbiionnaires, ce 

chapitre aura égaiement pour but d'étudier l'influence de ces géométries sur la sensibilité 

des appareils de contrôle dimensionnel pneumatique. On cherche donc ici de trouver une 

géométrie qui permettra d'éiiminer les nappes tourbillonnaires sans pour autant diminuer la 

sensibilité des appareils de contrôle dimeasionael pneumatique. 

La présentation de ce chapitre se fera de la même fàçon que le chapitre précédent, 

c'est-à-dire que les résultats seront répartis en résultats numériques et expérimentaux. Des 

comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux seront également efliectuées. 
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4.2 RÉSULTAT~ MMÉRIOUES 

4.2.1 Modifications internes à la buse de soumage 

La zone tourbiüonnaire trouvée dans les résultats présentés au chapitre précédent 

pourraient possiblement être éliminée en arrondissant le coin intérieur de la buse de 

souflllage & de permettre I'éiimiqation d'un changement brusque de section (figure 4.1). 

Arrondissement interne - 

A l'intérieur de cette section, deux différentes modiûcations dites «internes» seront 

étudiées, elles sont présentées à la figure 4.2. On remarque que les études porteront sur 

I'infiuence d'un cha&ein interne pour le cas illustré à la figure 4.2 (a) et le rayon de 

courbure pour le cas illustré à la figure 4.2 (b). Un résumé des cas étudiés est donné au 

tableau 4.1. 

RGURE 4.2: G~~ ÉTUDIÉES POUR B MODiFiCAnONS NiZRNES DE U BUSE DE SOUFIUGE N O R W  
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TABLEAU 4.1 : ÉNDfÉS DANS LES MODIFICATIONS CMFRNES 

l I Cas étudiés I Section 
Buse chanfFeinée interne 1 1 

4.2.1. f Chan f d n  interne 

La première géométrie étudiée est ceile incorporant un chanfreinage interne (figure 

4.2 a). Ce type de géométrie a été sommairement étudié expérimentalement par 

Florent, 19891. Dans ce rapport, seul le cas d'un chadkeinage complet est étudié, figure 

4.3. 11 a été trouvé que bien que la zone dépressionnaire disparaisse complètement, il 

semblerait par contre que l'appareil est moins sensible aux changements de distances 6-8, en 

comparaison avec les buses normales et celies incorporant certaines modifications à la 

géoméme extérieure. Dans ce présent travail, des c m e i n s  partiels seront considérés, ou 

varie la disrance «IO) illustrée à la figure 4.4. Les influences sur la sensibilité seront 

également considérées à la fin du chapitre. 

: Q 
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Le chanfkein est e&tué a partir de la buse de soufnane classique étudiée au chapitre 

précédent. On note que l'angle du c h d e i n  est effectuée à un angle de 45". Toutes les 

autres diinsionsi et paramètres, incluant les rayons interne (R, = lmxq R, /R, = 1 .O) et 

externe de la buse et la distance séparant la buse et la piaque q, sont gardés constants et 

sont les mêmes que ceux utilisés daas les cas étudiés précédemment (P=2.0, q=0.15). Le 

nombre de Reynolds de soufflaPe est également gardé constant à la même valeur que la 

majorité des travaux du chapitre précédent, soit de Red = 1400. Donc, seule l'influence du 

paramètre N K » sera étudié à l'intérieur de cette section 

A u  figures 4.5 (a), (b), (c) et(d) sont présentés les résultats sous forme de lignes de 

courant pour quatre cas, soit respectivement, ceux où K = O (buse classique), 0.25, 0.33 et 

0.5. Une comparaison des courbes de distriiution de pression pariétale est présentée à la 

figure 4.6. 
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(a) K=O.O 

FIGURE 4.5: EFFns D?JN CHAMREINAGE CNIFRNE SUR LE CHAMP D>ECOULEMENT. 

À l'aide des figures 4.5 a, by c et d, on voit très bien que le tourbillon trouvé dans le 

cas de la buse classique semble disparaître dans tous les cas de cbanfieinage interne étudiés 

a l'intérieur de cette section. Les changements dans la section d'écoulement sont, dans ces 

cas, beaucoup plus graduels et sont sûrement la cause de l'élimination du tourbillon. 

La figure iiiu-t la comparaison des distriiions de la pression pariétale, figure 

4.6, démontre que plus le c M e i n  est important, plus le minimum de la zone 
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dépressionnaire perd de l'importance. On voit également que l'étendue de la région de 

pression négative suit sensiblement la même tendance partout, soit environ ia largeur de la 

surfàce fiontale de la buse de soufflage (c'est-à-dire jusqu'a la limite extérieure de la buse de 

sodage). 

....,, 
Red=1400 

- - - - ,  

------ B u e  ic=o.33 - 

À l'aide de cette dernière figure, on remarque également que bien que la zone 

tourbillonnaire ait été éliminée a la surface de la buse de sounlage, ia région de pression 

constante à la surfàce de la plaque plane demeure et semble augmenter avec une 

augmentation dans l'importance du chanfreinage. La courbe se déplace donc vers la droite 

pour donner un minimum de pression près de la section la plus petite, située à l'endroit où se 

termine le chdiein (à une distance ((K +1.0» du centre d'injection), ce qui est tout à fàit 

normal en considérant I'acceIération de l'écoulement dû au rétrécissement de la section 

d'écoulement à cet endroit. 
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Ces résultats permettent d'observer que la zone dépressionnaire est due non 

seulement à un vena contracta de l'écoulement mais aussi au rétrécissement géométrique de 

la buse. 

4.2.1.2 Buse arrondie 

Le deuxième cas étudié à I'intérieur de ce chapitre est Ie cas ou la buse est arrondie a 

l'intérieur, tel que décrit a l'aide de la figure 4.2 (b) et au tableau 4.1. La figure 4.7 illustre 

ce présent cas en donnant les divers parmétres géométriques qui demeurent constants (le 

rayon interne, et q) de mème que le paramètre étudié, soit celui du rayon de courbure Kb. 
Le nombre de Reynolds demeure également constant, soit Red =1400. Les rayons de 

courbure choisis seront compatibles avec ceux de K K » étudiés dans la section précédente 

( R c b  = 0.25,0.333 et 0.5). 

Les résultats pour les cas étudiés dans cette section sont présentés aux figures 4.8 (a, 

b, c et d) et 4.9. À la première figure, on retrouve le cas de la buse classique, c'est-à-dire 

pour le cas où le changement de section est bnisque ( R f b  4). Les figures 4.8 (a), (b), (c) et 

(d) respectivement les cas ou Rcb =0.25,0.33 et 0.5. 
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Bien qu'en admettant qu'il existe encore une possibilité de formation de nappes 

tourbillonnaires, la région tourbillorniaire semble disparaître complètement avec un 

arrondissement interne pour les cas étudiés. 

La figure 4.9 iîiustre la comparaison des résuhats obtenus dans cette section par 

distri'bution de pression pariétale. 
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- Buse a r r o n d i e V  : 
-0.51 

À l'aide de cette dernière figure, on remarque également que la région de pression 

constante a la surface de la plaque plane augmente avec une augmentation dans Pimponance 

du chanf?ein. La courbe se déplace donc vers La droite pour domer un minimum de pression 

près de la section la plus petite, située à l'endroit où se termine l'arrondissement (soit à une 

distance a& +1.0» du centre d'injection), ce qui est tout à fat normal en considérant 

l'accélération de i'écoulement dû au rétrécissement à cet endmit. La comparaison avec ia 

buse classique est donc également prévisible dans le sens où le minimum de pression est 

beaucoup plus important et une vaieur négative de pression recouvre egalement toute la 

surface fiontaie de la buse de soufüage. 

La figure 4.10 illustre une comparaison de quelques cas obtenus dans cette première 

partie du chapitre. La figure itlustre une comparaison nitre le cas de la buse classique avec 

ceux d'une buse arrondie avec &, 4 . 2 5  et d'une buse chadkinee à l'interne de K 4.25.  

En Fat, on voit que le minimum relatif des deux cas incorporant des modifications est 
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sensiblement le même. Par contre, on voit bien que la courbe de la buse avec 

i'arrondissement est plus près de ceiie de la buse classique en comparaison avec celle 

incorporant un chadieinage. Ceci peut être expiiqué par I'élargissement de ia section 

d'écouiement gui e n  beaucoup plus graduel près des extrémités (figure 4.1 1). 

Cette figure illustre très bien I'augmentation dans les sections d'écoulement pour les 

deux cas considérés. On voit que dans le cas de la buse arrondie, la diminution de la section 

dYécouIement se fait beaucoup plus graduellement. On voit par la suite, dans les deux cas, 

l'augmentation graduelle de la section d'écoulement en fonction du rayon. 
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Remamues ~énérales sur les modifications internes: 

Il est maintenant possible de fiire quelques remarques générales sur les effets des 

modifications internes à la buse de s o u ~ e :  

l'arrondissement interne a à peu près le même e&t qu'un chanfieinage interne, 

la zone tourbillonnaire semble d i i t r e  dans les deux cas, 

la dépression demeure mais son importance est diminuée, ce qui est attriiuable au 

rétrécissement géométrique de la section d'écoulement. 

Les effets de ce type de modifications sur la sensibilité d'un appareil métrologique 

seront discutés à la section traitant Ies résultats expérimentaux. Dans ce qui suit, certaines 

modifications externes à la buse de souflhge seront étudiées. 

4.2.2 Modifications externes 

La première partie de ce chapitre a traité des modifications internes à la buse de 

soufnage classique. Il est également possible de concevoir certaines modifications à la buse 

de sou£ûage classique mais portant plutôt sur des changements à la géométrie externe, 

c'est-à-dire que la section d'entrée de la buse de soufnage n'est pas affectée par les 

changements. Les modifications qui seront étudiées dans cette section sont présentées 

globalement aux figures 4.12 (a, b et c). À la prernike figue (figure 4.12 a) on voit une 

représentation de la largeur de la s h c e  fiontale de la buse. Les effets de modifications a 

cette largeur de même que ceux d'un chanfieinage partiel (figure 4.12 c) ou complet 

(figure 4.12 b) de la buse de soufige seront étudiés à l'intérieur de cette présente section. 
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Un résumé des cas étudiés à l'intérieur de cette section est donné au tableau 4.2 

suivant: 

TABLEAU 4.2: CAS hfDtk.S POUR LES MODiFlCAnONS 

I cas étudiés Section 

B=3 .O 
Cas spécial ou Rep1400, 4.2.2.2 
q 4 . 2 5  et j3=3.0 
Buse chanfreinée 
(influence de l'angle du 
chanfrein a) 

a=@ (Buse class.) 
a=l O" 

Red = 1400, P=2.0, q=O. 1 5 a=20° 
a=2Y 
a=30° 

Buse chanfreinée et 
tmnquée (infience de la 
largeur de la surface 
frontale) 

Pt=S.O (Buse class.) 
Pt =1.75 
Pt =1.5 
Pt=l.2S 
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4.221 lnfuence de la s u m e  fiontale d'une buse de soUrna~e 

Au chapitre précédent, le cas d'une géométrie standard a été étudié. C'est-à-dire 

que les dimensions de la buse ont été fixées à des valeurs correspondantes à celies les plus 

communes dans des applications en métrologie industrielle. il est quand même possible de 

Giire quelques modifications simples à cette géométrie de base qui pourraient peut-être 

éliminer le problème d'encrassement décrit antérieurement dans ce ttavaiL La première 

modification consiste à réduire la surface fiontaie de la buse de soiifflane, c'est-à-dire de 

réduire Ie rayon externe de la buse (R, ou fi), voir figure 4.13: 

FIGURE 4.13: SURFACE FRONïALE DE LA BUSE DE SOUFFLACE 

a) Effets de ia surface frontale de la buse sur le ch am^ d'écoulement: 

Les figures qui suivent illustrent les résultats obtenus dans cette section (figures 4.14 

- 4.15) correspondant aux cas où 1.1 < P s 3.0. À l'aide de ces figures, on voit très bien 

qu'il y a un agrandissement de la zone de recircuiation avec une augmentation de la surface 

fiontale de la buse de soiifflane, ce qui est attendu. On remarque également que pour Ie 

nombre de Reynolds étudié, la région tourbiüormaire couvre toute la surfàce des buses 

étudiées, sauf pour celle où B=3.0, où elle couvre environ la moitié de la surface fiode. 

Pour les cas ou p = 1 .l et 1.25, on voit bien que l'écoulement est de type entrant-sortant. 

On observe la même chose sur les figures illustant les profi de la composantes radiale de 

vitesse (Annexe G). 
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b) Effets de ia surface frontale de la buse sur ia distribution de ~ression ~ariétaIe: 

Concernant les courbes de pression pariétale, l'étendue de la région dépressionnaire 

de même que son minimum prennent de i'importance avec une augmentation dans la surfàce 

fiontale (figure 4.15). 

- 
......... 0 5 - . - 

- 
- 
- 

..... . . .  0 0 . - 
- 
- 

-0.5;***-10... 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

- 
r = r/Ri 

FIGURE 4-1 5: COMPARAlSON DES COURBES DE DISiWBüiïON PRESSION P A R ~ ~ M E  SUR L'ERET DE iA SURFACE FRONTALE 

D'après certains travaux antécédents, WcGinn, 19561 il est possible de retrouver 

une deuxième nappe tourbilionnaire dans le cas de I'écoulement radial entre deux plans 

parallèles si la distance q est plus importante. Cette deuxième nappe tourbillonnaire est 

située près de la paroi du plan. Ainsi, pour le cas ou Red =1400, B=3.0 et q=0.25, iUustré a 

la figure 4.16, on voit qu'il existe effectivement deux tourbidons dans l'espace entre Ies 

deux sutfàces, L'mtensité des deux tourbillons, en particulier le deuxième, est reiativement 

h i l e  en comparaison avec I'écoulement sortant. Il est important d'éviter l'utilisation d'me 

buse ayant une surface hntale importante car eue peut permettre le développement de 

plusieurs nappes tourbiiionnajres. 
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4.2.2.2 Buse chanfieinée 

Une autre possibilité pouvant fàciliter la disparition des régions tourbillonnaires 

situées entre la buse de s o d a g e  et la plaque plane serait de cha&einer la buse de soufaage 

sur son rayon externe. Tel que décrit dans le tableau précédent, plusieurs angles de 

chanfkeins sont étudiés dans ce travail, soit a variant entre O" et 45". Les figures 4.17 et 

4.1 8 iUustrent des cas où a = O" (buse classique), 5"' 1 0: 15", 20°, 25; 30" et 45". 

On voit très bien qu'à partir d'un angle d'u=20°, le tourbillon est déjà éIiminé. On 

remarque par contre qu'à partir de cette valeur, il existe un entraînement du fluide du milieu 

ambiit, ce qui paraît très plausible surtout considérant que I'écoulement est a faible vitesse. 

Il est possible que ce genre de situation entrajne de la saleté du milieu ambiant vers la buse 

de soufflage. Ce genre d'encrassement serait certainement moins nuisible que celui à la 

paroi d'une buse classique car la surface n'est pas paraiièle à celle de la pièce à mesurer. 

Il est intéressant de noter que pour les cas où a=Sq 10" et 1S0, I'allure de 

l'écoulement est trés particulier. En efkt, on voit qu'il existe encore une région 

tourbillonnaire à la s d c e  fiontale de la buse de soufûage, par contre, on voit qu'il y a 

également décollement sur la plaque plane a un point légèrement à l'intérieur du volume 

entre les deux surfàces. Dans le cas où a=5", il y a détachement de l'écoulement sortant et 

formation d'une nappe tourbiüonnaire à la s d c e  de la plaque plane. L'écoulement se 

rattache à la plaque plane plus loin en aval. Dans les deux autres cas, l'écoulement se 

détache complètement de la piaque plane et prend une direction qui n'est pas paralléle à ia 

paroi. Ces résultats sont probablement dus aux efïets de non-giissement aux suditces des 

deux parois et un gradient de pression adverse. Pour les cas où or >, 30"' on voit que l'dm 

généraie de l'écoulement entre la buse de soufilage et la plaque plane change encore quelque 

peu. On voit qu'il y a un point de séparation de l'écoulement qui se positionne à la surface 

de la buse de soufbge. Ce point semble se déplacer vers le centre en bnction 

d'augmentation dans l'angle du chanûein (voir le cas où a=4S0 a la figure H6 en annexe). 





D'après les valeurs des lignes de courant, la vitesse de l'écoulement dans la région 

entre la buse et la piaque plane est très fkible où I'entraîaemeat visqueux est presque 

inexistant, sauf évidemment pour la région près de la plaque plane (voir égaiement les 

figures HI-H6). Cette remarque s'applique à chacun des cas étudiés indépendamment de 

i'angle du chanfiein. 

Un comparaison entre les différents cas est donnée a la figure 4.18. On voit très 

fàcilement sur cette figure qu'à partir d'a=20°, il n'existe plus de région de pression relative 

négative. La seule différence existante entre les différents cas concernant les courbes de 

pression pariétale est qu'elles se déplacent kgèrement vers la droite avec une augmentation 

dans i'angle du c-eh. 

- . -  1.5, . 

RGURE 4.18: INFLUENCE DE L'ANGLE DU aUWREïN SUR iA DISïRiBLmON DE PaESSION PARI~?ALE 

On voit qu'un tel changement à la buse de ~~e classique pourrait être 

intéressant pour des applications en métrologie pneumatique. Les effets d'un chdiein 

externe sur la sensibilité d'un instrument de métrologie pneumatique seront discutés dans la 

section traitant des résultats obtenus expérimentalement (section 4.4). 
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Bien que le cas d'une buse de soufZiage chanfkiiée semble être une solution possible 

pour le probléme d'encrassement, il est intéressant de considérer le cas d'une buse 

chanfieinée et tronquée afin de donner une certaine rigidité à la buse de soufflage, 

Effectivement, une buse chanîkinée avec un angle relativement important peut être Eagile 

et endommagable dans des applications industrieiies. 

4.2.2.3 Cas d'une buse chanfreinée et tronouée 

Bien qu'à toute fi pratique, le cas d'un cha&einage complet permet l'éümination 

de la région tourbillonnaire, une buse avec un chan6.ein peut être fiagile et endommagée 

dans des applications industrielles. C'est en grande partie pour cette raison que nous aiions 

considérer les cas où la buse est chanfiehie et tronquée pour permettre une certaine rigidité 

a Ia buse de soufüage. Les considérations portant sur l'élimination de la zone de 

recircuiation et sur I'aliure générale de I%coulement seront premièrement abordées avant la 

sensibilité des appareiis pneumatiques. Les cas couverts dans ce travail sont ceux décrits à 

l'mtérieur du tableau 4.2, soit ceux ou fi, =2.O (buse classique), 1.75, 1.5, 1.25 et 1 .O (buse 

complètement chanfieinée). Ces cas sont respectivement couverts aux figures 4.19 et 4.20. 

Dans ces cas, l'angIe du c h d e i n  ( ~ 4 5 " )  le nombre de Reynolds (Red=1400) et les 

paramètres géométriques habituels (14.15 et fi=2.0) sont gardés constants. 

D'après ces figures, on voit très bien qu'il existe une région tourbillonnaire dans 

chacun des cas illustrés. L'étendue de ce tourbillon recouvre chacune des surfàces fiontales 

étudiées, incluant le cas ou Pt =1.25. II est par contre possible que pour des cas où 

Pt < 1.25, il existe un écoulement de type entramsortant tel que trouvé dans le cas des buses 

étroites vues au chapitre précédent. Il semble donc raisonnable de conclure que pour la 

majorité des cas ou ii existe une sutfàce fiontale paraiide à la plaque plane, il y a forte 

chance qu'une région tourbillonnaire soit présente. Ce qui n'était pas le cas avec un 

arrondissement ou un cWeinage  interne (première partie du présent chapitre). 
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La comparaison des courbes de répartition de pression pariétale est donnée a la 

figure 4.20: 

~ " " ' " " " " " ' " " ' " ' J  

FIGURE 4.20: INFLUENCE DU TRONQUAGE DE iA BUSE DE SOUFFlACE SUR iA I&'AK~~TIoN DE IA PRESSION P ~ A L E  

La pression pariétale minimale diminue avec une surfàce fiontale moins importante. 

L'étendue de la région de pression pariétale négative semble généralement concorder avec la 

largeur de la surfàce fiontale (Pt - 1.0), ce qui est consistant avec les résultats obtenus 

précédemment dans ce travail (étude de l'importance de la surfàce fiontale, Pt, section 

4.2.2.1). 

4.2.3 Buse incornornt la ~éomdtrie d'un tourbillon 

Le cas d'une buse de soufnRpe incorporant la géométrie de la nappe tourbillionnaire 

trouvée dans le cas d'une buse classique est étudié dans cette section (figure 4.21). Sur 

cette figure, un élargissement de la nappe tourbillonnaire est illustré (figure 4.21 a et b). A 

partir de la géométrie de ce tourbillon, une section solide est ajoutée à la buse de soufflage 
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classique, figure 4.21 (c), Avec cette nouvelie géométrie, on remarque qu'a chaque section 

«m donnée, la distance entre la buse et la plaque varie. 

L'étude de cette géométrie est effectuée afin de voir si cette géométrie pourrait 

également être une solution au problème d'encrassement des buses de sodages. Si cela 

s'avêre le cas, le nettoyage des buses de soufflage et/ou l'étalonnage de l'appareil pourrait 

se fàire moins souvent. 

. - g gggsgggg 
'II II II II II II II II Il II II 
,3  3 333=,5s3 

Les résultats des simulations numériques pour deux cas types correspondant a 

q4.15 et 0.20 pour Red=1400 et P=2.0 sont donnés aux figures 4.22, 4.23 et 4.24. A 

partir de ces figures, on peut observer un décollement de i'écoulement à la surface de la 

buse pour le premier cas ou q4.15. On observe aussi que pour Ie cas ou q4.25, le 
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décollement se fàit plus près du centre d'injection et on est en présence d'un écoulemem 

entrant dans une bonne partie du domaine d'écoulement (figure 4.22 b). 

(a) (b) 

4.22: EFFETS DZME BUSE DE SOUFFWGE  INCORPORA^ LA GW- DU TOURBULON 

Bien que ce phénomène soit observé ciahment au figures 4.22, on voit cependant 

que les différences dans les distributions de pression patiétaie des cas ckssiques et ceux 

hcorporant la modification de géométrie ne sont pas particulièrement importantes. 

FIGURE 4.23: EFFEl'S D'UNE BUSE DE SOüFîiACE INCORPORANT IA C E O M ~ ~ E  DU TOURBILLON SUR LA PRESSION P A R I ~ U E  
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Les résultats présentés a la figure 4.24 illustrent la composante radiale de la vitesse 

et confirment les remarques précédentes concernant le décollement de l'écoulement. Ils 

illustrent égaiement que la vitesse de l'écoulement entrainé est fkibIe en comparaison avec 

l'écoulement sortant, ce qui est tout a fàit logique. 

(a) q=0.15 (b) r(=0.25 

Les conclusions tirées ci-haut font en sorte que ce type de buse ne serait 

certainement pas bénéfique pour des applications industrielles. Efkti~~ement, il parait 

évident que ce type de buse de souflClage n'a aucun avantage sur Ia buse de sou5ge 

classique, entre autres, et serait &me possiblement plus apte a de l'encrassement en raison 

des régions de h i l e  vitesse et de l'écoulement entrant près de la surfàce de Ia buse de 

soufflage. 

Jusqu'à présent, les remarques présentées sur les différents écoulements découlent 

des résultats numériques. Il a été remarqué que les buses ayant des modifications internes, 
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par exemple un arrond*lssement ou un chanûeinage, de mëme que ceiles ayant un 

chanfieinage externe permettent d'éliminer la nappe tourbillonnaire à la sudace de la buse de 

souffiage. De fàçon gémirde, il a également été remarqué que la surfàce fiontale de la buse 

de soufnage jouait un rôle très important dans le champ d'écoulement. Pour des 

applications en métrologie pneumatique, il serait souhaitable de réduire le plus possible cette 

Dans ce qui suit, les réshts  expérimentaux correspondant aux cas les plus 

importants seront présentés. Une partie importante de ces résultats porte sur une 

comparaison des distributions de pression pariétale de diverses buses typiques étudiées dans 

ce travail. Les discussions porteront également sur la sensibilité des appareils métrologiques 

et seront présentés a la section 4.4. Bien que la disparition de la région tourbillonnaire soit 

souhaitable, la sensibilité de l'appareil, et par conséquent la précision, est un élément d'me 

aussi grande importance et doit par conséquent être considérée. 

Les résultats expérimentaux présentés dans cette section ont été obtenus de la mëme 

fàçon que ceux présentés au chapitre précédent. Le montage utilisé est également celui de 

l'École de génie de l'université de Moncton, également décrit au chapitre 3. Les résultats 

sont présentés pour quelques buses correspondantes aux résultats obtenus numériquement, 

incluant des buses de différents rayons de courbure, de surfaces frontales, d'angles de 

chanfreins et de surfaces frontales dans le cas des buses chanfreinées et tronquées. Les 

dimensions principales des buses sont les mêmes que ceiies étudiées au chapitre 3, soit de 

R,=Smm, &=lOmm et W.75mm pour des nombres de Reynolds correspondant à 

Red=1400. Dans chacun des cas, les distn'butions de pression pariétdes obtenues 

numériquement seront comparées avec ceiies obtenues expérimentalement. 
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4.3.1 Cas d'une buse arrondie 

La figure 4.25 ülustre les résuitats expérimentaux obtenus pour le cas d'une buse 

arrondie intérieurement. Les cas représentant Rcb= 0.25 et 0.5 sont comparés avec celui de 

la buse chique. On voit que les résuhats expérimentaux concordent très bien avec ceux 

obtenus numériquement. Il est donc possible de Ere  les mêmes remarques que celles fàites 

à k section portant sur les travaux numériques. Effectivement, on voit qu'une augmentation 

dans le rayon de courbure a pour effet de diminuer l'ampleur de la région de pression 

minimum.. Le point minimum correspondant est également déplacé vers la droite, ce qui est 

expliqué par le retardement du rétrécissement de la section d'écoulement. 

4.3.2 E m s  de la surface fiontaïe (effets de 6) 

Les résultats expérimentaux pour l'étude des effets de la largeur de la surîace 

fiontaie sur le champ d'écoulement sont présentés à la figure 4.26. Les cas où P=l.5, 2.0 et 
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3.0 sont illustrés. On se souvient que numériquement, il avait été observé que le point 

minimum de la distribution de pression pariétde devenait plus important avec une 

augmentation dans la surfàce fiontale. La même chose est observée avec Ies résultats 

expérimentaux ici obtenus. 

On remarque également que les résultats expérimentaux concordent très bien avec 

ceux obtenus numériquement, à l'exception du cas ou B=3.0. 

nGuRE 4.26: ~ U L T A ' E  -AUX, iNFLüENCE DE L4 SURFACE FROMïALE 

Dans ce qui suit, les cas des buses cMeinées  et c-einées et tronquées seront 

discutés. 
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4.3.3 Cas d'une buse chanfreinée 

Les résultats pour le cas l'étude de I'influence de I'angle a dans le cas d'une buse 

chanfireinée sont présentés à la figure 4.27. Les cas étudiés sont celui de la buse classique, 

a=2P et a=4S0. On voit très bien ici également que les résultats expérimentaux concordent 

très bien a ceux obtenus numériquement. Effectivement, on voit que pour a=XO et 4S0, les 

résultats obtenus sont sensiblement les mêmes, à l'exception du léger déplacement vers la 

droite. 

4.3.4 Cas d'me buse chanfreinPe et tronatde 

De la même fiçon, on voit que pour l'étude expérimentale des effets de la largeur de 

la surface fiontale dans le cas d'une buse chanîieinée et tronquée, les résultats 

expérirnentaw concordent très bien avec les résultats numériques (figure 4.28). Une 



diminution dans la iargeur de la airface hntale fait en sorte que la rdgion de pression 

négative diminue en importance. La même chose se produit pour i'amplitude de la pression 

minimale. On voit donc très bien que Ie cas où Pt =1.5 se situe à mi-chemin entre le cas 

d'une buse classique (f&=2.0) et celui d'me buse complètement chnfieinée (8=1.0). 

4.4 EFFETS DE U G É O M É ~  DE LA BUSE DE SOUFFWGE SUR LA 
SENSIBLE& 

On ne peut parler d'effets de la gbmétrie de la buse de soufflaile dans un système de 

contrôle dimensiomel pneumatique saus parler de sens1Mitd de i'appareil. Effèctivernent, 

on cherche à avoir une saisibiiitd la plus grande possible. Dam ce travail, il est donc 

important de trouver une buse qui prmma la disparition de la région tourbillonnaire en 

gardant la plus grande sensibilité possible. 
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Tel que mentionné à l'intérieur du chapitre 1, la sensibilité d'un appareil 

métrologique est définie comme étant la variation de la pression dans la branche de mesure 

par rapport à une variation de distance entre la buse de s o w e  et la pièce à mesurer, ou 

encore AplA6. Étan domé que nous avons un montage expérimentai simpiifié d'un système 

de contrôle dimensionnel pneumatique, nous n'avons pas tous les éléments nécessaires pour 

obtenir les informations de caractère industriel. Bien que la valeur de Ap soit celie qui 

provient de la chambre de mesure dans un appareil de contrôle dimensionnel pneumatique, 

une indication de la sensbilité en fonction de la géométrie de la buse de souQage pourrait 

être représentée par une variation de la pression au point d'arrêt en fonction d'une variation 

dans la distance q [Florent, 1 9891. 

La figure 4.29 (a) iiiwîre les points expérimentaux de la pression au point d'arrêt sur 

la plaque en fonction de la distance q. La figure suivante, figure 4.29 (b) sera égaiement 

utile pour les discussions, soit une représentation de la variation du débit en fonction du 

changement dans la distance q. Dans ces deux figures, les buses considérées sont 

représentatives de celles étudiées dans ce travail. Elles sont résumées dans le tableau 

suivant: 

TABLEAU 4.3: BUSES L~uSÉES POUR L-E DES EFEîS DE iA ~~0hIkllUE DE IA BUSE DE SOUFFLAGE SUR iA SENSIBL~T~. 

1 Buse -- 
Arrondie P=2.0, &=0.5 

Chanfreinée P=2.0, a=4S0 

Chanfreinée et tronquée ~=2.0, p, =15, a4s0 
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Pour toutes les mesures ici présentées, La pression totale obtenue lorsque la section 

de sortie est bien tèrmée et gardée constante. C'est-à-dire que la pression totale est réglée 

lorsque la buse est parfàitement en contact avec le plan. Cette pression correspond à 

environ 40 mm HzO. 

Avant de procéder avec des discussions concernant la sensibilité, il est intéressant de 

faire quelques commentaires sur les figures 4.29 (a) et (b). A première vue, on voit que 

pour le cas de la buse arrondie, la pression a la section d'arrêt semble s'atténuer plus 

rapidement que pour les autres cas (figure 4.29 a). Ceci correspond également à une 

augmentation rapide du débit qui peut être observée dans la courbe de débit en fonction de 

q à la figure 4.29 (b). Effectivement, on voit que le débit maximum est obtenu plus 

rapidement dans le cas de la buse arrondie par rapport à toutes les autres buses. On peut 

ficilement conclure que cette buse représente le cas oii les pertes de charges sont moins 

importantes, ce qui est physiquement plausible. 

On peut aussi remarquer avec ces deux mêmes figures que la pression 6 la section 

d'arrêt s'atténue plus rapidement en fonction de la distance q pour, respectivement, les cas 

de la buse large, la buse normaie, la buse e o i t e  et la buse chat&einée et tronquée et 

Wement la buse chatxûeinée. On remarque également que le phénomène inverse se 

produit pour le débit, ce qui est tout à fâit logique. On peut donc constater que pour les 

conditions étudiées, les pertes de charges sont plus importantes pour le cas de la buse 

chanfiehie. Ceci peut être expliqué par Ie fait que l'élargissement de la section 

d'écoulement se fàit plus brusquement que dans les autres cas. En effet, on peut voir que le 

changement de section se tàit beaucoup plus graduellement dans le cas d'une buse arrondie, 

figure 4.11, suivit par les cas d'une buse large, la buse classique, la buse étroite et la buse 

chantieinée et tronquée et Mement la buse cixdieinée. On peut donc constater que, par 

exemple, pour le cas de la buse large, le changement de section moins brusque par rapport à 

celui de la buse chaakinée donne une perte de charge totale moins importante. 
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. - 

A Buse ciassique 
0 Buse étroite 

Buse large 
Buse arrondie 
1 chanfreinée 
Buse ch. et trw. 

A Buse classique 
0 Buse étroite 
a euse large 1 

, l , ,  1 . I . . . .  
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II est également intéressant de noter que pratiquement les mêmes dibut ions  de 

pression et de débit sont obtenues pour les cas d'une buse étroite et d'une buse chanûeinée 

et tronquée. L'influence de la largeur de la surfâce fiontale de la buse de soufBage est donc 

Ie paramétre important dans ce cas car p dans le cas de la buse éo i t e  est égale a Pt dans le 

cas de la buse chanîrehée et tronquée (Rappelons que P=RJR,). 

Afin d'étudier de fiiçon plus appronfondie la sensibilité d'un appareil métrologique 

en hnction de la géométrie de la buse de soufElage, une courbe de la variation de la pression 

en fonction d'un changement dans la distance q, représentant donc le gradient de pression 

Ap/Aq est tracée. La figure 4.30 (a) illustre les courbes de pression expérimentales des trois 

principaux cas soumises à un lissage numérique en fonction de la d i c e  q et, figure 

3.30 (b), le gradient en fonction de cette même distance. D'après cette dernière courbe, on 

voit qu'à partir de q=0.12, la buse qui ofEe un gradient de pression (négatif) plus important 

est ceiie qui est chadhinée. Le gradiint négatif provient du fait qu'une augmentation dans 

la distance q apporte une diminution de pression. Après cette dernière, on retrouve la buse 

classique et Ia buse arrondie. On voit donc que la buse arrondie est la moins bonne en terme 

de sensibilité. 

On se souvient que dans les applications industrielies, on préfère utiliser la partie 

linéaire de la cowbe caractéristique d'un appareii comme gamme d'utilisation (section 

1.3.3). Puisque dans notre cas, les limitations du montage expérimental ne permettait pas 

une étude approfondie des effets des gicleurs, il nous est impossible de modifier la pente de 

la pression en fonction de La distance q. Les résultats obtenus nous doment par contre un 

bon aperçu des eEts  de la géométrie des buses de soufilage sur la sensibilité d'un appareil 

métrologique. 



FIGURE 4.30: EFfLT DE IA Gbh#TRtE DE LA BUSE DE S O W C E  SUR IA S E N S I B ~  
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4.5 RESUMÉ DU CHAPITRE 

L'objectif principal de ce chapitre était d'étudier les différentes influences que 

peuvent avoir dinërentes géométries de buses de soufihge sur l'dure générale de 

I'écoulement entre la buse de soufflage et une paroi plane. Ces influences étaient surtout 

axées vers l'élsnination des nappes tourbiiilonnaires et la sensibilité d'un appareil 

pneumatique. 

Un des paramètres importants étudiés a l'intérieur de ce chapitre est la surface 

frontale de la buse de soufflage. Les résultats ont permis de conclure que pour des 

applications en métrologie pneumatique, il est préférable d'avoir la plus petite surface 

fiontale possible. Dans tous les cas étudiés, une nappe tourbillonnaire a été détectée a la 

surface de la b w  de soufflage, pouvant ainsi créer des dépôts de saleté en applications 

industrielles. 

Un chanfrein ou anondissement interne et celui d'un c M e i n  externe complet avec 

a 2 20" peuvent permettre I'éümioation des nappes tourbillonnaires, ce qui est soubaitable 

dans la présente application. 

La buse qui semble of3i-k les meilleures conditions est celle qui est c m e i n é e .  

Effectivement, en plus d'éliminer la zone de recirculation à k surface de la buse, la 

sensibilité d'un appareil métrologique ne semble pas être diminuée par une buse de ce type. 

En fait, il semblerait même qu'une telle buse apporte une augmentation de sensibilité, 

c o n ~ e r n e n t  à la buse arrondie qui apporte une diminution par rapport a la buse ciassique. 

On admet que pour des raisons pratiques, il serait quand même possible d'utiliser 

une buse cMeinée  et tronquée avec la plus petite swhce fiontale possible. Une telle buse 

permetuait de Imiiter la région dépressionnaire avec tourbillon sans pour autant apporter de 

baisses en sensibilité par rapport à la buse classique. Les résultats sont résumés dans le 

tabIeau suivant: 
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TABLEAU 4.4: DES &ULTATS T R 0 w É s  DANS LE CHMITRE4 

Cas éfudié 

Buse chanfreinée à 
l'in térieur 
- 

Augmentation de la largeur 
de coupe K 
Buse arrondie à 
l'intérieur 
Augmentation du rayon de 
courbure Rcb 

Influence de Ia surface 
frontale 
Augmentation du rayon 
externe de la buse de 
s0-e 
Buse chanfreinée 
extérieunment 
Augmentation de l'angle de 

I coupe a 

Diminution de la surIàce b 

Remarques générales 

-- -- - - 

Diminution de la pression panétale minimale 
Élimination de la région tourbillonnaire 

Diminution de la pression parietaie minimaie 
Él i r ï t i on  de la région tourbillonnaire 
Courbe de pression parietde se rapproche plus di 
celle d'une buse classique en comparaison avec 
une augmentation dans Ia iargeur de coupe K di 
cas précédent. 

w Augmentation dans l'importance du minimun 
regtif de pression pariétale 

Diminution de la pression pariétale minimale 
jusqu'a a > 209 A partir de cet angle, la pressior 
pariétale pariétale minimale est zéro. 
Zone tourbillonnaire disparaît pour a 1 20'. 

Diminution de la pression p&&de m8iimale 
Zone tourbiionnaire est complètement 
dépendante de la surfâce fiontale. Plus la mtàce 
est importante, plus le tourbillon est important. 
On remarque que le tourbillon couvre toute la 
surface fiontale. 



UNE PLAQUE PLANE: CAS COMPRESSIBLE 

Dans les chapitres précédents, une étude du cas d'un écoulement incompressible 

entre une buse de soufflaPe et une plaque plane a été effectuée. Suivant le type d'appareil 

métrologique utilisé, Ies pressions d'alimentation peuvent être relativement importantes de 

sorte que l'écoulement résultant ne peut pas être considéré comme étant incompressible. 

Les appareils de pression Wrentiels décrits au premier chapitre en sont, dans certains cas, 

utilisés à des pressions pouvant atteindre 3 ou 4 bars Moue (1956), Croche et Decool 

(1989), Florent (1989), ...]. De ce fi&, en plus des sections d'écoulement très petites, il en 

résulte des écoulements a grandes vitesses, voire même soniques. On remarque également 

que la majorité des travaux portant sur ce type d'appareils, incluant les références citées ci- 

haut, considèrent l'écoulement résultant entre la buse de sodage et la paroi comme étant 

de nature compressible. 

L'étude présentée a i'intérieur de ce chapitre portera sur ce type d'écoulement. Une 

étude expérimentale sur la d i b u t i o n  de la pression pariétale pour différentes conditions 

d'opération de même que pour différentes géométries de buses de so-e est efEctuée en 

premier lieu. Une étude sur ia sensibilité sera également effectuée dans cette partie 

expérimentale. Par ia suite, une étude numérique exploratoire sera entreprise pour ce cas où 

lYe&t de la compressibilité du fluide est tenu en compte. 
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Les résultats présentés dans ce chapitre seront en premier lieu expérimentaux. Le 

montage expérimental utilisé dans cette étude est celui du Laboratoire de mécanique des 

fluides de l'université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis, France, en raison de sa 

disponibilité. 

5.2.1 Description du montage mdrimental 

L'installation expérimentale de base, illustrée schématiquement à la figure 5.1, 

comprend une source d'air comprimé (AL), un régulateur de pression (RP), une buse de 

sodage  (B), une plaque plane (P). La buse de souf.üage et la plaque plane sont montées 

sur le système de déplacement d'une machine-outil, permettant ainsi des déplacements très 

précis selon les trois axes P H  pour les deux axes horizontaux (pow la plaque) et DV pour 

les déplacements verticaux (pour la buse)]. Les déplacements étant effectués manuellement 

par l'entremise de manivelles, des capteurs de position à contact mécanique (CH et CV) 

sont prévus dans le montage afin de permettre des positionnements de précision d'environ 

10 pn. Ces capteurs de position sont fabriqués par la société française ETAMIC. L'air 

comprimé est fourni par un compresseur couplé avec un réservoir dans lequel la pression est 

maintenue aux environs de 5 bars. Le système de régulation de pression permet des 

pressions manométriques d'alimentation variant entre O et 5 bars. Habitueiiement, les 

appareils industriels fonctionnent avec des pressions d'aiimentation entre 1 et 3 bars 

(manométrique). 

Plusieurs instruments de mesure sont également utilisés, incluant un débitmétre 

(DM) et un banc de capteurs de pression (CP). Le débitmètre de type orifice a une gamme 

d'utilisation de 0-300 iitredhute. Le banc de capteurs de pression (cofûet de mesure 

RM12VP de la compagnie FGP Instrumentation) est constitué de 7 capteurs de pression 

ayant les étendues de mesure suivantes: 0-25 rnbar, 0-70 mbar, 0-350 mbar, 0-1 bar, 0-2 
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bars, 0-4 bars et 0-10 bais. Le banc, utilisé pour déterminer la pression pariétale, a un 

afEichage numérique et permet des lectures directes de pression. 

Toutes les mesures ont été effectuées avec des buses de soufUages standards avec 

des diamètres internes de 2 mm et des diamètres externes de 4 mm. 

Lorsque l'air sort de la buse de soufilage et hppe la phque plane, d'importants 

changemats dans le champ de vitesse et de pression ont lieu. Une analyse de l'écoulement 

résultant entre la buse et la plaque plane se basant sur la distri'bution de la pression pariétaie 

est présentée dans cette section. 

5.2.2.1 Influence de ia ~ression d'alimentation 

Les courbes de distri'bution de la pression pariétale pour trois différentes pressions 

d'alimentation pour la distance q=0.15 sont présentées a la 5.2. On note qu'une buse 
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de souf&ge classique a été utilisée pour Ies essais, c'est-à-dire une buse de rayon interne de 

1 mm et de rayon externe de 2 mm. D'après cette figure, on voit que i'allure générale des 

courbes de pression pariétak normalisée a la pression atmosphérique, qui est la pression a la 

sortie, est également la même que dans les cas étudiés aux chapitres précédents. On 

remarque par contre que la pression d'alimentation ne semble pas grandement infiuencé la 

région de pression négative. Les différences entre les cas étudiés sont plutôt remarquées 

dans la région près du centre d'injection, région qu i  &cte la sensibiüité de l'appareil. 

FIGURE 5.2: blIWENCE DE CA PRESSION D'A~~MENTA~ON SUR IA PRESSION P-ALE POUR LE CAS D'UNE BUSE CiASSIQLIE: 

IU%ULTATS ~ A L K P O U R  LE CAS OU q=o.I 5. 

5.2.2.2 Influence de ta distance s é ~ a m n t  la buse de souffiape et la daaue ~ l a n e  

Les champs de pression pour d i e n t e s  vaieurs du paramètre q = 6/R, séparant la 

buse et la plaque plane sont donnés aux figures 5.3 (a) et (b) = 3 bars). La première 

figure présente les résultats normalisés par rapport à la pression atmosphérique et la 

deuxième par rapport a la pression au point d'arrêt. À première vue, on voit que les 

distributions de pression pariétaie ont la même dure générale que d e s  trouvées a 

l'intérieur des chapitres 3 et 4. 
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RGuRE 5.3: hFUENCE DE LA DISMVCE ll SUR [A PRESSION ~ A K l l h t E  POUR LE CAS D m  BUSE CUSIQUE: 
R ~ ~ T A T S  -AUX POUR u CAS 00 Pal=3 BARS (ABSOLUE). 
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Effectivement, I'écoulement est accéléré dans l'espace entre la buse et la plaque 

plane et une chute de pression correspondante est remarquée. Logiquement, la vitesse de 

l'écoulement est donc à son maximum à cette section, pouvant atteindre cele du son. 

D'après les figures 5.3 (a) et (b), on voit que de fàçon générale le point de pression 

minimum diminue et se déplace vers ia périphérie du domaine d'étude avec une 

augmentation dans la distance q pour la gamme d'utilisation habituelle en métrologie 

industrielle (0.1 9 q s 04, ce qui avait été remarqué dans le cas incompressible. On 

remarque par contre que les cas où q=0.05 et q 4 . 3  et 0.4 méritent d'être analysés de plus 

près. Dans le premier cas, soit celui où q4.05, c'est-à-dire lorsque la buse est très proche 

de la plaque, on s'aperçoit qu'il n'y a pratiquement pas de région de pression négative. Une 

explication possible est que, due à la compressibilité, la vitesse de l'écoulement soit quasi- 

constante en fonction de la coordonnée radiale, ce qui expliquerait le fàit que la pression ne 

change pratiquement pas dans cette région. Dam les deux autres cas limites, soient ceux où 

q=0.3 et 0.4, on se rapproche du cas général d'un jet fkappant la paroi c'est-à-dire que la 

surtace fiontale de la buse perd de l'influence sur I'écouiement résultant, ce qui est 

physiquement plausible. On voit donc l'importance de la présence de la surfàce fiontale de 

la buse de soutaage dans ce type d'écoulement. 

Les résultats présentés à la figure 5.3 (a) illustrent également la pression au point 

d'arrêt en fonction de la distance séparant la buse de la plaque. On voit très bien que cette 

pression diminue de w o n  significative avec une augmentation dans la distance q, ce qui est 

tout a fàh prévisible. Dans les deux figures, on remarque qu'il existe une région de pression 

panétale positive pour certains cas lorsque i 2 2. Ceci pourrait correspondre a la formation 

d'une deuxième nappe tourbillonnaire, cette fois ci à la surface de la plaque plane, figure 

5.4. 
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5.2.2.3 Influence de In eéométrie de In buse de soufflnee: 

De la même fbçon qu'au chapitre 4, on s'mtéresse ici à I'iduence de la géométrie de 

la buse de souftlage sur l'écoulement résultant entre la buse et la paroi. Trois buses sont 

considérées dans ce cas, soit la buse industrielle classique NS, la buse c M e i n é e  et 

tronquée N1 (palier de 500 p) et la buse chanfireinée à 45" N2, figure 5.5. On remarque 

que ces buses correspondent aux mêmes formes géométriques que celles considérées au 

chapitre4, avec %=4mm, R =  1.5 mmet R, =2mm. 

nCURE 5.5: GEoMtTR[ES DFS BUSES DE SOUFFUCE CONSIDERÉES 

Les résuhats concemant l'influence de la géométrie sont présentés à la figure 5.6. 

On peut facilement constater que la diminution de la surface fiontale de la buse de soufihge 

diminue également la région dépressionnaire. Efféctivement, on voit très bien que si on 

élimine complètement la surfàce frontale de la buse, c'est-à-dire un cMeinage complet, la 

zone dépressionnaire disparaît égaiement. 

On remarque que ces résultats sont tout à tàit similaires avec ceux obtenus au 

chapitre 4 en considérant un écoulement incompressible, figure 4.20. On voit donc que 

qualitativement, la gamme de pression d'aiimentation n'a pas tellement d'importance sur les 

effets de I ' ~ u e n c e  de la géométrie de la buse de sodage sur la forme générale de la 

distri'butbn de pression pariétale. 
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-e- Buse chanf./hpnqu. 
-A- Buse cl-que 

fIGuRE 5.6: ~NFUIEh'CE DE iA Gk0MfTIU.E DE [A BUSE DE SOUFFLAGE: ~ T A T S  -TAUX 

5.2.2.4 Influence de la ~éométrie de la buse de sounla~e sur la sensibilité: 

La figure 5.7 illustre les résuitats obtenus afin d'étudier les effets de la géométrie de 

la buse de so&ge sur la sensibiité, Les résultats présentés sur cette figure sur le cas 

d'une buse classique sont comparés avec des résultats pour une buse chanfieinée obtenus 

par Béttahar (1993), figure 5.7 (a). Le changement de la pression en fonction de la distance 

q (q4iR) est par la suite tracé a la figure 5.7 (b) a partir des données obtenues par un 

lissage numérique de la figure 5.7 (a). D'après cette figure 5.7 (b), on voit qu'a partir des 

valeurs d'au moins q=0.10, la buse qui ofEe un gradient de pression (négatif) plus important 

correspondant a une meilleure sensiiilité de l'appareil en question est celle qui est 

cbnfieinée. On se souvient que cette conclusion avait également été tirée dans le cas d'un 

écoulement mcompressible. 
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Dans ce qui suit, une énde  numérique exploratoire pour le cas d'in Ceoulement 

compressible pour diverses pressions seni entreprise. 
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5.3 ÉTUDE NUMÉRIOUE EYPLORA TOIRE 

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu les mesures expérimentales des 

répartitions de pression pariétale pour des cas utilisant des buses de soufllags de 

dimensions industrielles soumises à des pressions d'alimentation élevées. L'écoulement 

résultant est considéré, par la plupart des auteurs, comme étant compressible dans ces cas 

Noue, (1956)' Florent, (1989), Béttabar (1993)' ...]. Dans ce qui suit, une étude 

numérique exploratoire pour ce cas sera effectuée atm d'étudier le champ d'écoulement 

correspondant. Pour les besoins de cette thèse, nous négligeons a dessein les effets 

éventuels de la turbulence. 

L'approche générale du problème de l'écoulement compressible entre une buse de 

soufUage et une plaque plane differe quelque peu du cas incompressible étudié dans les 

chapitres précédents. La description mathématique du problème de même que l'approche 

numérique utilisée seront abordées dans ce qui suit. 

L'addition de deux équations supplémentaires pour considérer la variation de la 

masse volumique et la température f i t  en sorte qu'il existe maintenant 5 équations avec 5 

incornues (u, w, p, p, T) . En plus des équations de conservation de quantité de 

mouvement et de masse (équations 5.1, 5.2 et 5.3) décrites au chapitre 2, les équations 

d'état et d'énergie (équations 5.4 et 5.6 respectivement) sont ajoutées: 

Equation de conservation de quantM de mouvement (selon la direction radiale): 

Équation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction miaie): 
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Équation de continuité: 

Équation d2tat: 

p = pRT 

En ce qui concerne l'équation d'énergie, on utilisera, par commodité, la quantité «iw que 

l'on appellera enthalpie totale: 

où CPT est définie comme l'enthaipie statique locaie. L'équation d'énergie est donc: 

Équation d'énergie: 

où, Sh est le terme de source qui contient tous les termes qui ne figurent pas à l'intérieur des 

autres termes de l'équation. Une fois que l'enthalpie totale est obtenue, la température 

locale peut être déduite à partir de l'équation (5.5). Dans ces deux dernières équations, T 

est la température (en K), C, est la chaleur spéciûque (en Jkg-K), k est le coefficient de 

conductivité thermique (en WfmK) et R est la constante des gaz partàits (en J/kgK). 

Le système d'équation ci-haut nécessite évidemment des conditions aux limites 

appropriées. Dans le présent travail, les conditions aux limites suivantes sont u t W s  

Dovative Research, 19931 : 

Condition de non-glissement aux parois, 
Pression et température totales imposées a la section d'entrée, 
Pression statique imposée a la section de sortie. 
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Une fois que la pression totale est imposée à la section d'entrée, il est possible de 

déterminer une pression statique initiaie correspondante avec une valeur initiale du nombre 

de Mach «MN pour initier les calculs: 

où U est la vitesse définie comme étant d m ,  p est la pression statique locale et pr est 

la pression totale. La vitesse du son est dépendante des conditions thermiques locales. La 

température Iocale peut être obtenue en solutionnant l'équation (5.5) décrite précédemment: 

h-0.5(u2 + v') 
T = =, 

La température locale est également utilisée pour trouver la masse volumique locale 

de l'équation d'état (5.4): 

Contrairement aux résultats obtenus dans les chapitres précédents, les calculs 

effectués et présentés a l'intérieur de ce chapitre sont obtenus à l'aide du code 

rnicroCOMPACT mis sur le marché par la compagnie Iilustrative Adaptations peference 

manuai, microCOMPACT, IUustrative adaptations 19931 utilisant le même algorithme 

SIMPLER comme moyen de solution des équations gouvernantes. Les détails concernant 

cet algorithme ont été élaborés au chapitre 2. 
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5.3.2.1 Cas test Dow le code nrrmériuue utiIrSé 

Afin d'assurer un bon fonctionnement du code numérique commercial utilisé, une 

comparaison numérique - expérimentale est effectuée pour le cas bien connu de 

l'écoulement compressible au travers d'un orifice, figure 5.8. Bien que ce cas diere du cas 

étudié par le fàit qu'il n'y a pas de changement brusque de direction d'écoulement, son 

choix vient du E t  que cet écoulement comporte un système de coordonnées cylindriques 

avec symétrie de révolution semblable au cas qui nous intéresse. On doit s'assurer que les 

paramètres numériques du code qui sont à spécifier soient bien introduits dans le programme 

(i.e. indicateurs du régime d'écoulement, système de coordonnées, symétrie de révolution, 

conditions aux limites, contrôle du maillage, ...). 

Les comparaisons sont etkctuées par rapport aux résultats théoriques/expérimentaw 

obtenus par Brower et ai. (1993). Ces auteurs ont construit un montage expérimental afin 

de valider la théorie qu'ils ont développée. Le but de leur travail était, entre autres, 

d'étudier les effets du rapport du rayon de l'orifice R, par rapport au rayon du tuyau 

cylindrique RI sur le coefficient de débit reliant le débit réel ni, au débit théorique ni, : 

Le domaine numérique utilisé dans ce travail est illustré sur la même figure (5.8). 

Les distances entre les sections amont et aval de l'orifice sont respectivement LI = 2Ki et 

Lz = 4F4. Le domaine de calcul conside. évidemment la symétrie de révolution. Le 

maillage non-uniforme utiiisé dans ce test est de 30 x 45 dans les 2 directions axiale et 

radiale respectivement. Une centaine d'itérations était nécessaire pour une bonne 

convergence (S, < 103. ûn remarque que chaque poim numt5rique sur la figure 5.9 

représente la simulation d'un cas complet, ce qui peut également servir d'indicateur de 

concordance pour une large gamme d'applications et de diffërentes pressions entre les 



CHAIWRE 5 - koulement radial entre une buse de soufflage et une plaque dane: Cas comvressible 

limites du domaine. Les résultats expérimentaux et théoriques obtenus dans leur travail sont 

comparés dans cette section avec les résultats obtenus numériquement par microCOMPACT 

dans ce présent travail (figure 5.9). 

P - - - - - a - -  

I ' 

-1 
-Axe de symétrie 

LI= ZR, L,= 4R, de révolution 
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Les courbes représentent le débit massique en fonction du rapport de pression totde 

et de la pression statique en aval de l'orifice (section 4). On remarque une bonne 

concordance entre Ies résultats obtenus dans ce travail en comparaison avec ceux de Brower 

et al., (1993). Dans le cas de I'étude théorique, les auteurs ont développé une relation pour 

I'écoulement isentropique (équation 5.9) pour p h  > pdp*, ou p&*= 0.528 représentant 

le rapport de pression critique, c'est-à-dire le rapport de pression pour lequel un régime 

sonique est obtenu a I'orilïce. Lorsque ce rapport de pression critique est obtenu, ils 

utilisent l'équation du débit massique maximum (équation 5.10). 

Cette dernière équation est donnée pour le cas de l'air oh y = C& = 1.4. Dans ces 

deux équations, l'indice «O» représente Ia condition d'arrêt à l'entrée du système. Les 

auteurs ont aussi remarqué que bien que la s h c e  d'écoulement a l'intérieur du cylindre Aq 

n'est pas représentée a l'intérieur de ces deux dernières équations, elie peut possiblement 

influencer les résultats obtenus. 

Les lignes de courant pour ce cas test sont présentées à la figure 5.10. On voit très 

bien d'après cette figure qu'il existe des nappes tourbiionnaires en amont et en aval de 

l'orifice, ce qui est tout a fàit prévisible. 

Vue la bonne concordance expérimentale-numérique présentée ci-haut, ce code de 

calculs sera utilisé avec confiance pour le présent travail dont les résultats sont présentés 

dans ce qui suit. 



FIGURE 5-10: LIGNES DE COüRANï POUR LE CAS TEST 

5.3.2.2 Domaine de cafcul. mailla~e et conditions aux limites 

Tel que mentionné, les calculs a l'intérieur de ce chapitre sont efléctués à l'aide du 

code commercial microCOMPACT, opérant sous le système d'opération DOS. Puisque ce 

programme fonctionne sur un micro-ordinateur, la mémoire ordinateur disponible devient un 

fàcteur très important. D'autre part, le nombre accrue d'inconnues dans le cas présent fàit 

en sorte que le nombre d'éléments de contrôle que I'on peut générer à l'intérieur du 

domaine de contrôle est plus Limité. Ce nouveau domaine doit donc être choisi en tenant 

compte de ces fàcteurs. La figure 5.1 1 illustre les deux domaines de contrôle considérés 

dans cette section. 
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Tel que précédemment mentionné, une condition de pression statique est utilisée a la 

section de sortie pour les cas étudiés dans ce chapitre. Les deux diftërents domaines 

d'études illustrés dans la figure 5.1 1 sont considérés aiin de déterminer 1'9rfluence de leurs 

grandeurs sur les résultats. Dans les deux cas, des maillages de 25 x 40 sont utilisés dans la 

zone entre et r=2, tandis que pour le cas illustré à figure 5.1 1 (b), 20 noeuds 

additionnels sont ajoutés pour la section entre r=2 et 3. Les tests sont effectués en utilisant 

un nombre de Reynolds de 1400 (équation 2.10, modiié: Re=Zm/xpRJ, ce qui nous 

permettra également de comparer les r6sultats obtenus avec ceux du cas incompressible. 

Tel que déjà mentionné, pour ce cas compressible, une condition de pression totale est 

utilisée à la section d'entrée et une condition de pression statique est imposée à Ia sortie. 

Bien qu'une modification des conditions aux limites à cette section soit possible, on désire 

garder les mêmes conditions qui seront utilisées plus tard pour le cas des grandes pressions 

d'alimentation où des conditions de vitesse à la section d'entrée ne sont pas imposées. Le 

nombre de Reynolds de 1400 est donc obtenu par essais successifs. Ces essais ont été fait 

en modühnt la condition de pression totale à la section d'entrée. 

La figure 5.12 présente les courbes de distriiution de pression pariétaie pour ces 

mêmes deux cas. On voit très bien que les deux courbes sont pratiquement identiques, ce 
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qui indique que les calculs semblent être bons pour au moins ce cas ici présenté. Ceci 

permet de réduire considérablement le domaine de calcul et, par conséquent, le temps de 

calcul et la mémoire ordinateur. Cette partie de mémoire peut être utilisée pour raEner le 

niaillage dans la région d'intérêt. 

La figure 5.13 illustre que l'allure générale de i'écouiement entre la buse et la plaque 

plane semble être la même. On remarque qu'une nappe tourbillonnaire couvrant toute la 

surfbce de la buse de soufliage est trouvée dans Ies deux cas. On se souvient que cette 

nappe avait également été retrouvée dans le cas incompressible au chapitre 3. 

Le maillage choisi pour les simulations subséquentes en utiiisant le domaine illustré à 

la figure 5.1 1 (a) est de 35 x 50 dans les directions axiale et radiale respectivement. Le 

maiUage est généré de la même &on que celui décrit au chapitre 2, c'est-à-dire plus fin à 

proximité des parois. Ce maiüage plus restreint est adopté en raison du plus grand nombre 

de variables dans le cas compressible. Il est à noter que dans les travaux précédents pour 

des cas d'écoulements incompressibles entre disques, les auteurs utilisent des maillages 
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semblables a celui utilisé dans cette section (maillages de i'ordre de 20 x 75, par exemple 

prakash et al., 19841, pid  Moussa et al., 1991] et [Nesradine et al. 19951). Ces travaux 

ont produit de bons résultats numériques. 

De &con analogue au cas incompressible, le critere de convergence se base sur Ia 

conservation de masse dans le domaine. Tel que mentionné a l'intérieur du chapitre 2, cette 

conservation est exprimée par la valeur du bilan massique sur chaque volume de contrôIe. 

Pour un cas typique, 200 itérations portent ce Man a des valeurs inférieures a 1 O". 

5.3.3 Résultats numétiuues 

5.3.3.1 Ces où Re=1400 

Avant de poursuivre! l'étude à des nombres de ReynoIds relativement plus élevés, il 

est mtéressant de considérer le cas de la buse classique où Re=1400 (étudié au chapitre 3), 
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cette fois en considérant le fluide comme étant compressible. La figure 5.14 illustre une 

comparaison de courbes de pression pariétale pour les cas où le fluide est considéré comme 

étant incompressiale (chapitre 3) avec le cas compressible. 

Bien que l'dure générale soit la même, les résuitats montrent qu'iI existe une 

différence entre les résultats présentés dans le chapitre 3 avec les nouveaux résultats obtenus 

en considérant le fluide comme étant compressible. II est possible d'attriiuer cette 

difference à deux fàcteurs. En premier lieu, cette diBirence entre les cas compressible et 

incompressible peut être expliquée par le fkit qu'il soit possible que l'influence de la 

compressibiIité du fluide soit déjà présente a un nombre de Reynolds de 1400. La figure 

5.15 illustre les !@es Iso-Mach pour ce cas. On voit très bien qu'il existe des régions où le 

nombre de Mach local peut atteindre des valeurs avoisinantes M=0.2 dans les régions 

correspondantes au point de pression minimum. Ceci, bien que la valeur de la pression soit 
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encore relativement hile. Il est donc possible que ia compressibilité du fluide ait déjà une 

infiuence sur I'écoulement a ce nombre de Reynolds. 

FIGURE 5.15: LIGNES ISO-MACH POUR LE CAS OU RE= 1400 

En deuxième lieu, le maillage utilisé dans le cas incompressible est beaucoup plus 

rafijné que celui utilisé dans le cas compressible. Cette Limitation dans le cas compressible 

est due à la mémoire d'ordinateur limitée du micro-ordinateur. Effectivement, en regardant 

la figure 2.18 illustrant les infiuences du maillage pour le cas incompressible, on voit que le 

cas où un maiüage de 15 x 40 dans la région d'intérët a un minimum semblable à celui du 

cas compressible illustré a la figure 5.14. Dans ce qui suit, les cas où des pressions élevées 

sont imposées à l'entrée seront discutés. 

5.3.3.2 Ca des ~ressions élevées 

Les figures 5.16 et 5.17 montrent les résuitats pour des cas illustrant les influences 

de ia distance séparant la buse et la paroi de même que sur kt pression d'arrêt. Ces deux cas 

seront traités séparément dans ce qui suit. 
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a) Influence du naramètre n: 

À la figure 5.16, on voit que pour une pression d'arrêt constante, soit ici 2 bars, la 

variation dans le paramètre q peut apporter quelques changements dans l'dure générale de 

l'écoulement. Efféctivement, on voit que pour une augmentation de q, c'est-à-dire 

augmentation de la distance séparant la buse et la plaque, la région de nappe tourbillonnaire 

devient plus grande. Ceci est également reflété dans les profils de vitesse radial. On voit 

très bien que le gradient de vitesse à la paroi de la buse de souflkge devient de moins en 

moins important en fonction du paramétre q et devient négatif pour toute la largeur pour 

q=0.25. On voit que le nombre de Mach moyen dans les sections axiales ne dépassent pas 

l'unité pour les cas étudiés. On remarque par contre que la vitesse locale peut dépasser celle 

du son (M > 1) entre la buse et la plaque plane. 

b) Influence de la ~ression ri fa section d'entrée: 

L'inauence de la pression totale à la section d'entrée est illustrée à la figure 5.17. 

On voit très bien que, qualitativement, I'dure générale de l'écoulement n'est pas 

grandement influencée par ce paramètre. Effectivement, on voit que pour une distance q 

constante, l'écoulement est sensiblement le même pour les trois cas étudiés bien que la zone 

de dépression semble s'atténuer avec l'augmentation de la pression a l'entrée. Ceci peut 

possiblement être expliqué par le fàit que la vitesse de l'écoulement w change pas 

considérablement en fonction de la coordonnée radiale (effet dû à la compressibilité). Ceci 

est d'autant plus vrai avec une augmentation dans la pression à l'encrée. Il est également 

intéressant de noter que plus cette pression à l'entrée est élevée, plus le gradient de vitesse a 

la paroi de la buse est important. Pour le cas où pr/pam =3, on peut observer que le nombre 

de Mach moyen atteint pratiquement l'unité à une position radiale r z 1.25. Localement, le 

nombre de Mach peut atteindre 1.2 à cette section. 
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Les tableaux 5.1 et 5.2 suivant indiquent les valeurs des nombres de Reynolds et de 

Mach à la section d'entrée pour tous les cas illustrés aux figures 5.16 et 5.1 7. 

TABLEAU 5.1: NOMBRES DE REYNOLDS ET MACH A L'ENIREE POUR LES CAS fRÉSEMl3 A [A FiGURE 5.16 

TA3lEAU 5.2: NOMBRES DE REYNOUlS Eï MACH A L'ENCR& POUR IES CAS FWbEMÉS A [A FIGURE 5.1 7 

La figure 5-18 illustre le nombre de Reynolds local en fonction de la position radiai 

pour trois mrent s  cas, selon la démion du nombre de Reynolds local définit par Moiler, 

(1963), tel que décrit à l'équation (3.1): 

m 
Re, =-. 

RCu 
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La figure 5.19 illustre les champs de tempérame et de pression pour un cas type 

(q=2.0, m/paM=z.O). On voit très bien a l'aide de cette figure que la température et la 

pression varient considérablement dans la région entre la buse et la plaque plane. 

Effectivement, on voit que la température change de hçon non-négligeable, cmctérisant 

ainsi un écoulement compressible. D'autre part, on voit très bien que la pression est 

pratiquement constante dans la région d'entrée de la buse de soufflage (partie rouge), ce qui 

semble être physiquement plausible, vue la petite distance séparant la buse et la plaque. De 

la même fàçon, la température est constante dans cette région. Ceci correspond bien avec 

une région de vitesse d'écoulement relativement &%le (M < 0.2). 

Pour des pressions à la section d'entrée plus élevées, soient p/pam 2 4, on remarque 

que la convergence des calculs devient plus difficile. 



158 
CHAPfTRE 5 - Écoulement radial entre une buse de soufflage et une u1wue phne: Cas corn-press% 

Pression 

1 .O bar 
0.8 bar 
0.6 b i ~  
0.4 bar 
0.2 bar 
0.0 bar 
-0.2 bar 

Température 

FIGURE 5.19: CtiAhPS DE TEMPhAIïIRE &ï DE PRESSION POUR UN CAS TYPE 
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Tel que mentionné à l'intérieur du premier chapitre, il existe plusieurs différents 

types d'appareiis en métrologie pneumatique. La gamme des pression est très large et, 

suivant le type d'appareil, les pressions d'alimentations peuvent vafier entre 1.5 kPa jusqu'à 

environ 400 kPa Les études effectuées dans les premiers chapitres de cette thèse 

correspondent surtout au bas de cette gamme et ceux présentés dans ce chapitre, le haut. 

Afin de vérifier la fiabiité de la méthode numérique sur toute la gamme d'application et 

d'avoir une idée du comportement de l'écoukment à des pressions modérées, un car 

intermédiaire est donc présenté à l'intérieur de la prochaine section. 

5.3.3.4 Cas intermédiaire. Re=7100 

Les résultats pour un cas intérmédiaire ou Re=7100 correspondant à une pression 

totale imposée à la section d'entrée de 1.4 pam sont présentés à la figure 5.20. 
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On voit très bien à l'aide de cette dernière figure que, qualitativement, l'écoulement 

ne Were pas tellement des autres cas étudiés à l'intérieur de ce travail. On note par contre 

que le nombre de Mach moyen local atteint à peine 0.5. Le creux de la pression pariétde 

est également plus important en comparaison avec les autres cas étudiés dans ce chapitre et 

se rapproche d'avantage à ceux obtenus au chapitre 3. 

La courbe du nombre de Reynolds local (équation 3.1) en fonction de la position 

radide pour ce cas est donnée a la figure 5.21. On voit très bien que le nombre de Reynolds 

local est relativement faible et, tel que mentionné, ce type d'écoulement mériterait d'être 

étudié en détail dans de futures études en considérant la turbulence. Effectivement, pour les 

conditions données, un nombre de Reynolds local aux environs de 2000 est obtenu prés de 

Ia périphérie de la buse. On se souvient que Moiier (1963) avait remarqué la 

reiaminarisation de l'écoulement aux environs de cette valeur. 

RGuRE 5.2 1 : NOMBRE DE REYNO WS LOCAL EN FONCnON DE LA COORWNNÉE RADIALE POUR RE=7 100 
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L'étude de l'écoulement compressible entre une buse de soufllage et une plaque 

plane a été effectuée à l'intérieur de ce présent chapitre: 

Les résultats expérimentaux ont permis de voir qu'un changement dans la géométrie de la 

buse de sou£ûage a la même innuence sur le champ de pression que dans le cas d'un 

écoulement incompressible. Dans le cas d'une buse c M e i n é e  à l'extérieur, la région de 

pression négative disparait complètement. L'utilisation industrielie de telIes buses 

pourront possiblement éliminer le problème d'enctassement des buses de sodage.  Les 

résultats expérimentaux ont égaiement permis de constater que les buses de mufilage 

chadkinées offient une meilleure sensibilité à un changement dans Ia distance séparant la 

buse de la plaque plane. 

L'étude numérique exploratoire présentée est à notre cunnaissance originale et représente 

un point de départ pour l'étude de l'écoulement compressible entre une buse de soufaage 

et une plaque plane avec Sble espacement. Les résultats ont montré que pour des 

pressions d'alimentation sufhmment élevées, la vitesse locale de l'écoulement peut 

atteindre celle du son. Les résultats numériques ont aussi illustré que les effets de ta 

compressibiiité peuvent possiblement être remarqués à des nombres de Reynolds 

relativement ikibles, voir même aussi bas que Re1400. On remarque qu'il a été possible 

de couvrir pratiquement toute la gamme des pressions retrouvées dans les applications 

industrielles. 

Dans Ie cadre d'études fhtures, il serait intéressant, voire même important, de 

considérer l'effet de la turbulence sur le champ d'écoulement résultant. 



Une étude numérique et expérimentale de l'écoulement entre une buse de 

sodage  et une plaque plane a été effectuée dans cette thèse. La cible de cette étude 

était l'application de ce type d'écoulement dans le domaine du contrôle dimensionnel 

pneumatique. Le principe de fonctionnement des appareils de métrologie pneumatique 

est bien connu depuis longtemps et cette méthode est populaire encore aujourd'hui dans 

des applications de haute technologie. Il existe par contre certains problèmes reliés à 

I'ennassement des buses de m a g e  dans I'environnement des ateliers. Entre autres, 

cette thèse avait donc pour but de comprendre l'écoulement entre la buse de sodlhge et 

Ia paroi à mesurer afin d'avancer différentes solutions possibles i ce problème. L'étude 

de différentes géométries de buses de sodage  s'est donc avérée importante. 

Deux cas ont été considérés dans ce présent travail. Dans h première partie de 

cette thèse, le fluide est considéré comme étant incompressible. Dans les cas ou les 

pressions d'alimentation sont plus élevées, la compressibiüté n'est plus négligeable et, par 

conséquent, ce cas est étudié dans la deuxième partie. Dans ces deux cas, une étude à la 

fois numérique et expérimentale est effectuée. 

L'algorithme SIMPLER était à la base de l'étude numérique. Cette méthode, 

bien connue en mécanique des fluides, a permis la solution des équations gouvemantes 

pour les cas des écoulements incompressibles et compressibles. Il a été possible de 

couvrir pratiquement toute la gamme des conditions utilisées âans les appareils de 

métrologie pneumatique. 

La partie expérimentale de ce travail a été rendue possible grâce à deux montages. 

Le premier a été construit aûn de non seulement vérifier les résuitats obtenus 

numériquement dans le cas incompressible, mais a également été utilisé pour étudier les 

effèts de la géométrie de la buse de soiifflane sur la sensMité. Le deuxième, celui du 
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laboratoire de mécanique des fluides de l'université de Valenciennes, servit à l'étude des 

cas où la pression d'alimentation était importante. En raison de la h i l e  distance 

séparant la buse de la plaque, les mesures de la pression pariétale sur la plaque sont les 

seules pratiquement mesurables. 

Dans le cas d'un écoulement incompressible, les résultats ont montré qu'il existait 

une nappe tourbillonnaire à la surfàce fiontale de la buse de sodlhge classique. Cette 

nappe tourbillonnaire est vrais,emblablement à la base des problèmes d'encrassement des 

buses de soufflage. Les influences de plusieurs géométries de buse de souflflage ont été 

étudiées et les résultats ont montré que des buses de soufflaPe arrondies intérieurement 

ayant des rayons de courbure d'au moins R&.25 de même que des buses de soufflane 

chanûeinées avec a 2 20' permettent d'éliminer ces nappes tourbillonnaires. Les 

résultats numériques sont en très bon accord avec ceux obtenus expérimentalement. On 

remarque par contre qu'il semblerait qu'une buse de soufhge arrondie peut nuire à la 

sensibilité d'un appareil de métrologie industrieue. La buse c-einée est donc 

proposée comme alternative à la buse de southge classique. Cette buse de soiifflaPe a 

récemment été utilisée dans des applications industrielles et ne semble pas connaître les 

mêmes problèmes d'encrassement trouvés dans le cas de la buse classique. 

Dans le cas d'un écoulement compressible, les résultats numériques et 

expérimentaux ont pennis d'arriver aux mêmes conclusions que dans le cas d'un 

écoulement incompressible. Effectivement, il a été remarqué qu'une buse de souf&ge 

chanfreinée permet d'éliminer la région de pression négative à la surface de la plaque 

plane et peut même ofnlr une meilleure sensibilité. Dans le cas des résultats numériques, 

il a été remarqué que les nappes tourbillonnaires diminuent en dimension avec une 

augmentation dans la pression d'alimentation Par contre, avec une augmentation dans la 

distance séparant la buse de la plaque, les nappes deviennent plus prononcées. 

On remarque par contre qu'il est égaiement possible que des régions a tàibles 

gradients de vitesse soient à la source des problèmes d'encrassement des buses de 
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soufltlage. Avec le temps, il est concevable que des dépôts de saletés se font à la paroi 

des régions où les gradients de vitesse sont hiles. 

Ce travail a permis de conclure que l'écoulement entre une buse de soutIlage et 

une plaque plane est très complexe et dépend étroitement des paramètres gouvernants. 

L'étude de i'écoulement radial dans cette application particdière est très récente et, par 

conséquent, il existe encore plusieurs possibilités au niveau d'études fùtures 

intéressantes. Tout d'abord, il serait intéressant de considérer la turbulence. Il a été 

remarqué que dans les cas où la pression d'alimentation est relativement importante, Ie 

nombre de Reynolds local entre la buse et la plaque plane peut se situer entre 1500 et 

10000. 

Les pièces mécaniques qui sont soumises à un contrôle en atelier sont 

habitueiiement en mouvement (translation, rotation, ...). II serait donc intéressant de 

poursuivre cette étude dans le cas où Ia paroi à mesurer n'est pas stationnaire, par 

exemple, celui d'un jet kippant un cylindre en rotation. Ce type de problème est 

considérablement plus dficile à simuler en raison de sa nature tridimensionnelle. Le 

régime instationnaire pourrait également être considéré dans ce genre de problème. 
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ANNEXE A 

CLASSI~~CA~WN DES APPAREILS DE MÉTROLOGIE PNEUMATIQUE 



ANNO(E A: Ciassification des avvarrils de métroIonie pneumatique 

Tel que mentionné à l'intérieur du premier chapitre, on retrouve trois grandes 

fiunilles d'appareik en métrologie pneumatique, soient celles qui rekvent d'une mesure de 

pression, celles qui relèvent d'une mesure de débit ceIIes qui relèvent d'un montage en 

pont, portier, 19681, [Société BOSH, 19731 et [Galyer and Sh~tbolt~ 19901. On note par 

contre que les appareils se basant sur des mesures de pression sont utilisés dans la presque 

totaiké des applications industrielles de grande envergure aujourd'hui, en pmiculier les 

appareils cWErentiels présentés à l'intérieur de ce premier chapitre. Les appareils 

retrouvés dans les deux autres f i d i e s  seront quand même présentés dans cette annexe 

pour fins historiques. D'autre part, le montage des appareils de contrôle de type 

«SOLEX» est également présenté en raison de son utilisation à grande échelle pendant 

plusieurs amiées. Les principes de fonctionnement de chacune de ces fimiiles seront 

décrits brièvement dans ce qui suit. 

L'appareil ((SOLEX)) est un des premiers appareils pneumatiques utilisés pour f i e  

le contrôle dhens io~e l .  Bien que son application soit relativement limitée de nos jours, il 

est quand même intéressant d'en fàire une brève présentation dans ce qui suit. 

L'appareil «SOLEX», üiustré à la figure Al est en fbit un appareil a une branche tel 

que décrit à la section 1.3. Un des désavantages importants des appareils à une branche 

est qu'il doit exister un stricte contrôle de la pression d'alimentation a l'entrée du système. 

Le montage élaboré par la société SOLEX permet un contrôle de cette pression 

d-ntation. L'air comprimé (tiré, par exemple, du système d'air comprimé de I'usine) 

est 6ltré et est acheminé vers l'appareil de contrôle. Sa pression est ensuite réduite et 

gardée constante par l'entremise d'un tube inséré dans un réservoir d'eau. La pression est 



A: Classification des ap~areils de métrologie meumatiaue 

déterminée par la charge d'eau déplacée «HI> et l'excès d'air échappe a l'atmosphère. 

L'air à pression réduite et constante passe maintenant au travers de l'orifice de contrôle et 

sort par I'orifice de mesure. La pression de mesure est lue par l'entremise d'un tube 

manométrique gradué qui permet de voir les changements de la pression en fonction de 

changements dans la distance ((6)) séparant la surfàce de l'orifice de mesure et la surface à 

contrôler. On note que des amplifications allant jusqu'à 50 000 sont possibles avec ce type 

d'appareil. 

11 existe également différents appareils semblables a celui développé par SOLEX 

EnkP 
Orifice de contrôle 

Raccordement flexibIe 
/ 

Surface de l'eau - 3/ 

qui utilisent diffërents moyens pour régularwr h pression d'alimentation au contrôleur. 

Par exemple, les comparateurs W q u é s  par la Société Mercer utilisent un régulateur de 

type diaphragme. 

H 

A.3 APPAREILS FONCTIONNANT PAR M E S U E  DE DÉBIT 

Dans la deuxième famille de méthodes de contrôle dimensionnel pneumatique, on 

retrouve les appareils qui fonctionnent par mesure de débits. Les deux méthodes les plus 

connues utilisent soit un rotamètre pour la mesure du débit ou un Venturi. 11 en existe 

\ 

~ e t s  Cie mesure 
Excès d'air Uservoir 
s'échappant à la surface 

/' 
---F 
9 - - 

O - 
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---- - - *  
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- 2 - .  

- 0 -  

O - - -  
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O 

- 
- 

0 

T 

h Sorties d'au vers l'atmosphère 
-1 

Pièce à contrôiier 
-Tube 

manométrique 
0 -  

Tête de mesure 



-A: Classification des rivpareils de metrolonie vneumatiaue 

également un troisième type, soit celui qui fonctionne à l'aide d'anémométrie à fil chaud. 

De la même Gçon que pou. les appareils fonctionnant par mesure de pression, il existe des 

appareils à une branche et d'autres a deux branches pour augmenter la précision des 

appareils. Dans ce qui suit, quelques-unes de ces méthodes seront brièvement décrites. 

Le premier type d'appareil dans cette f a rde  est celui qui utilise un rotamètre 

comme insmrment de mesure de débit (figure A2). Le principe de fonctionnement du 

rotamètre est simple et très bien connu. Il consiste d'un tube de verre conique dans lequel 

est placé un flotteur qui se positionne en fonction de la quantité d'air qui s'écoule par unité 

de temps, donc par débit. De fàçon analogue au cas fonctionnant par mesure de pression, 

le débit qui passe dans le rotamètre sera fonction de la distance «8» séparant la buse de 

soufflage et la paroi à mesurer. Un simple étalonnage donnera la valeur de la distance 6 en 

fonction du débit indiqué par le rotamètre. 

Réguiateur de pression 

Buse de souffi age - 

FIGURE A 2  APPAREIL DE CONIR~LE DiMENSIONNEL P N E U M Q U E  AVEC ROT- 

Le deuxième type d'appareil fonctionnant par mesure de débit utilise un Venturi 

comme moyen de mesure a la phce du rotamètre (Figure A3), Dans ce cas, on mesure la 

daérence de pression créée par le venturi entre l'amont et le col. Cette diBirence de 



m l ~ l e s s i f i ~ a t i ~ n i e  vneumatiaue 

pression Ap est fonction du débit au travers de i'appareil et par conséquent de la distance 

de so&ge «6». 

L'utilisation d'un Venturi est égaiement appliquée dans un système avec deux 

branches, semblable au cas iUustré a la figure A3 a. Effectivement, le système, tel 

qu'illustré a la figure A3 b, est composé de deux branches comportaat chacune un 

Venturi. La diffërence de pression aux deux cols est utilisée comme indicateur de 

changements dans la distance «a». Le principe de fonctionnement et d'étaionnage est 

semblable a celui décrit pour le système diffërentiel de la section 1.2.1.1. De fàçon 

d o g u e ,  ce système est beaucoup moins sensible aux changements dans la pression 

d'alimentation. 

branche de référence 

I 

/ 
/ 

~égulateur de pression R6guiateur de pression 

\ Manomètre différentiel - 
paroi 

FIGURE A3: EXEMPLES D'APPAREILS DE cONIX6I.E DIMENSIONNEL. PNEüMATiQüE FONCnONNANÏ PAR MESURE DE 
~ b ~ ï :  (A) APPAREIL SIMPLE AVEC VWTURl (8 )  AWAREII. D I F F ~ E N E L  AVEC VEN[UR[. 

Le dernier exemple de systèmes utilisant une mesure de débit comme principe de 

fonctionnement, soit celui incorporant un système d'anémométrie a fil chaud (figure A4), 

est également simple de fonctionnement, L'utilisation du système anémométrique est 

également très bien connu dans le milieu expérimental en mécanique des fluides et se base 



sur L'introduction dans l'écoulement d'air d'une résistance métallique ou semi-conductrice 

chauffée. En fonction de la tension nécessaire pour garder la tige à température constante, 

il est possible, moyennant un étalonnage, de déterminer fa vitesse de I'écouiement. Dans 

ce cas, c'est en f3t la vitesse de l'écoulement qui est mesurée et peut égaiement être 

exprimée comme fonction de la distance de soufflage. Dans I'appIication d'un système 

d'anémométrie à fïi chaud dans le cas d'un appareil de métrologie industrielle, un simple 

étalonnage donnera donc la différence 8-6, en fonction de la vitesse de l'écoulement. 

- Fil chaud Pa 

Régulateur de pression 

< 

Traitement électronique paroi 

FIGURE A4: APPAREIL SIMPLE PAR ~ O ~ E  A Fil, CHAUD. 

A.4 A P P A R E ~  FONCTIOhWANTA VEC UV MOhrTAGE EN PONT 

Le dernier groupe d'appareils de contrôIe dimensionnel pneumatique reIève d'un 

montage en pont (figure M). Ce type de montage est en fi& un système asservi dont le 

principe de fonctionnement repose sur le positionnement de la membrane pour que la 

pression soit la même des deux côtés (branche mesure et branche référence). Un pointeau 

NP» £àit contact avec la membrane et pour chaque valeur de 6 de la distance de souf£iage 

correspondra une seule position du pointeau pour laquelle f égalité des pressions des deux 

branches, mesure et régiage, sera obtenue. Une fois que l'appareîi est réglé avec un 
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étalon, tout déplacement du pointeau sera fonction de l'écart des cotes A&. Évidemment, 

il existe une relation de proportionnalité entre le déplacement du pointeau et l'écart de la 

cote A6 dont des explications supplémentaires peuvent être obtenues en consultant la 

réfërence [Société BOSH, 19731. Ce type de montage a vu Ie jour chez la Société 

fiançaise ETAMIC. 

Cadran du cornparateur ' gradué en microns 

Figure A5: Exemple d'appareil de contrôle d i I X n ~ i 0 ~ d  pneumatique 
fonctionnant par un montage en pont. 

La précision des appareils de contrôle dimensionnel pneumatique varie selon 

i'appareil utilisé de même qu'en fonction de plusieurs fàcteuts dont les dimensions des 

gicleurs et les conditions d'opérations. Il est quand même commun d'avoir des précisions 

impressionnantes de l'ordre du micron. 
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FIGURE B 1: INFLUENCE DES CONDïïiONS AUX LïMiTES SUR LE DOMA[NE D'-E 
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ANNari: C: Résultats suvulémentaires sur l'influence du nombre de Revtiolds 

Red=6ûû 
q4.15, 8-2.0 

. . . - . -- . . . . . . . . . . . . . 
PIPQue 
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FIGURE CI: CAS ou u=600 



ANNME C: Résultats suvvlérnentaires sur l'influence du nombre de Reynolds 



ANNEXE C: Résultats sumlémentaires sur t'influence du nombre de Revnolds 

FIGURE Cs: CAS Otr Ru= 1000 



ANNEXE C: Résultats su~~lémentaires sur l'influence du nombre de Revnoids 



ANNFXEC: RésuItats supplémentaires sur l'influence du nombre de Reynolds 



A N N ~ ~ E C :  Résultats suvolémentaires sur I'infIuence du nombre de Reynolds 

FIGURE C6: GRADICNlS DE VTïESE À LA PAROI 
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ANNnCE D: Résultats sumlémentaires sur l'influence de la distance n entre la buse et Ia wroi 





ANNEXE D: Résultats sumlhentaires strr l'influence de la distance TI entre la buse et la paroi 



ANNEYE D: Résultats suppiémentaires sur l'influence de la disfance n entre la bwse et la varoi 



Amm~ O: Résultats suuvlémentaires sur I'influence de la distance n entre la buse et la paroi 
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ANNEXE D: Résultats su-mlémentaires sur l'influence de la distance n entre la buse et la _paroi 





ANNEE E: Résultats suvvlémentaires sur la buse avec chanfrein interne 



Armx E: Résultats suputementaires sur la b avec chanfrein interne 



AM~EXE E: Résultats supolémentaires sur la buse avec chanfrein interne 
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RÉSULTAT~SUPPLÉ~NTAIRESSUR LA BUSE ARRONDIE 



ANNDCE F: Résultats suvvIérnentaires la buse arrondie 



ANNEXE f: Résultats sumlernentaires la buse amndie 



ANNExE F: Résultats su~dérnentaires Ia buse amindie 
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ANNEXE C: Résultats su~dérnentaires sur l'influence de ia surface frontale 



ANNEXE G: Résultats suvvlérnentaires sur l'influence de hi surface frontale 



ANNEXE C: Résultats suw1émentaire.s sur l'influence de IR d a c e  frontale 



ANNIIYE G: Résultats su~vlémentaires sur l'influence de Ia surface frontale 



ANNEXE G: Résuitats surniémentaires sur l'influence de la surface frontale 



AMUEI[E C: Résultats suvvlémentaires sur l'influence de la surface frontale 
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AN'NME H: Résultats supolémentsires sur la buse de soufflane chanfreinée 

FICUREHI: CASoÙa=100 



ANNEXE H: Résultats suvulementaires sur la buse de soufflane chanfreinée 



H: Késultats su~vl6mentaires sur la buse de soufflage chanfreinée 



ANNEXE H: RéSUItats supplémentaires sur la buse de soufflane chanfreinée 



ANNEXE H: Résultats suvvlémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée 
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ANNEXE 1: Résultats sumlémentaires sur la buse de soufflane chanfreinée et tronquée 



ANNEXE 1: Résultats su~olérnentaires sur la buse de soufflage chanfreinée et tronquée 



ANNEXE 1: Résultats suvvlérnentaires sur la buse de soufflane chanfreinée et tronquée 



ANNEXE 1: Résultats suvvlérnentaires sur la buse de soufflane chanfrein& et tronauée 



~ m o ~ l é r n e n t a i r e s  sur la buse de soufflage chanfreinée et tronquée 
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