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RESUME (COURT)

Une étude numeérique et expérimentale de [’écoulement radial en fluide
incompressible et compressible avec des applications en métrologie pneumatique
industrielle est effectuée. L’étude porte principalement sur I'influence de la géométrie
d’une buse de soufflage sur le comportement de I’écoulement. L’algorithme SIMPLER
est retenu pour la résolution numérique des équations gouvernantes. Les résultats
illustrent qu’une modification de la géométrie de la buse de soufflage peut permettre
I’élimination de nappes tourbillonnaires, ce qui est souhaitable pour les applications
industrielles. Une modification interne a la buse de soufflage, par exemple un
arrondissement, peut permettre I’élimination de cette région tourbillonnaire mais peut
entrainer une diminution de la sensibilité d’un appareil métrologique. On remarque par
contre qu’avec une buse chanfreinée extérieurement, il est possible d’éliminer les mémes
zones tourbillonnaires sans pour autant diminuer la sensibilité des appareils métrologiques.

Les résultats expérimentaux confirment ces remarques.
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RESUME (LONG)

Une étude de I’écoulement radial en fluide incompressible et compressible avec des
applications en meétrologie pneumatique industrielle est effectuée. L’étude, a la fois
numérique et expérimentale, porte principalement sur Pinfluence de la géométrie d’une
buse de soufflage sur le comportement de I'écoulement et a pour but, entre autres, de
trouver une solution au probléme d’encrassement des buses de soufflage dans des

problémes rencontrés en métrologie industrielle.

Le cas de P'écoulement d’un fluide laminaire incompressible est premiérement
abordé pour ensuite considérer le cas d’un écoulement compressible. L’algorithme
SIMPLER est retenu pour la résolution numérique des équations gouvernantes. Dans le
cas incompressible, les résultats illustrent la formation d’une ou plusieurs nappes
tourbillonnaires a la surface des buses de soufflage. Ces nappes peuvent étre une des
causes de I’encrassement des buses de soufflage dans les applications industrielles. Une
modification de la géométrie de la buse de soufflage peut permettre I'élimination de nappes
tourbillonnaires, ce qui est souhaitable pour les applications industrielles. Une
modification interne a la buse de soufflage, par exemple un arrondissement ou un
chanfrein, peut également permettre I’élimination de cette région tourbillonnaire mais peut
par contre entrainer une diminution de la sensibilité d’un appareil métrologique. On
remarque qu’avec une buse chanfreinée extéricurement, il est possible d’éliminer les
mémes zones tourbillonnaires sans pour autant diminuer la sensibilité des appareils. Dans
ce cas incompressible, un montage expérimental a été congu utilisant un banc d’essai
aérodynamique. Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec ceux obtenus
numériquement. Les calculs en incompressible ont été effectués pour des nombres de
Reynolds allant jusqu’a 1800.
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Dans le cas d’un écoulement d’un fluide compressible, I’algorithme SIMPLER est
également utilisé. Les €études expérimentales ont été réalisées sur un montage congu a
I’Université de Valenciennes, en France, utilisant des buses de soufflage industrielles. Les
résultats indiquent, comme dans le cas incompressible, qu’un chanfrein externe sur la buse
de soufflage s’avére avantageux. D’autre part, les résultats numériques démontrent
également que pour des pressions d’alimentation élevées, la nappe tourbillonnaire formée a

la surface de la buse de soufflage perd de I'importance.
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CHAPITRE 1

DE L’ECOULEMENT RADIAL AU CONTROLE
DIMENSIONNEL PNEUMATIQUE

1.1 GENERALITES

Lorsqu’un jet issu d’une buse cylindrique frappe perpendiculairement un plan,
I’écoulement résultant est axisymétrique et il est communément appelé écoulement radial.
Lorsque la buse est trés proche du plan et sa surface frontale est considérable par rapport a
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 trés sensible a la distance entre la buse et le
plan. Cette propriété est exploitée en métrologie industrielle. Effectivement, on peut
rapidement contréler la dimension d’une piéce mécanique en observant la variation de la
pression en amont du jet. Dans ce qui suit, nous situons I’état de la recherche dans le
domaine de I’écoulement radial et I’état de son application en métrologie ainsi que les
problémes connexes. A la fin du chapitre seront exposés les objectifs généraux de la

présente étude.

1.2 ECOULEMENTS RADIAUX

L’étude des écoulements radiaux est depuis longtemps un sujet de recherche trés
actif en mécanique des fluides. Par écoulements radiaux, on entend ici les jets frappant une
paroi et les écoulements entre deux disques avec injection centrale. La figure 1.1 illustre ces
deux cas, soit un jet frappant une paroi (figure 1.1 a) et ’écoulement entre deux disques

coaxiaux avec injection centrale (figure 1.1 b). Dans le cas d’un jet, I'effet de I'épaisseur de
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la paroi de la buse de soufflage est négligeable. Lorsqu’on approche la buse du plan, Ia
présence de cette surface frontale modifie grandement I’écoulement. On est alors en
présence d’un écoulement entre disques coaxiaux avec injection au centre. On voit donc ici
I'importance de la surface frontale de la buse de soufflage et de la distance séparant la buse
et le plan.

Q
: Buse de
L / soufflage

P i Q

/l \ 8 Plaque plane W ‘ W

_/_/’/ v \\\ Y S - =
N Pzz22222222222227227222022722 227772272777

(a) (b)

FIGURE 1.1: ECOULEMENTS RADIAUX: a) JET FRAPPANT UNE PAROI ET b) ENTRE DEUX DISQUES

Bien entendu, I'étendue des applications pratiques de méme que I'intérét théorique
que représentent ces écoulements a eu pour effet d’intéresser plusieurs chercheurs a
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 trés vaste gamme
d’approches, de cas et d’applications pratiques. Dans ce qui suit, 1’état de la recherche sur
les écoulements radiaux sera présenté. Afin de faciliter la présentation, les cas du jet

frappant une paroi et I'écoulement entre disques seront traités séparément.

1.2.1 Jet frappant une paroi

Le cas d’un jet frappant une paroi est, tel que mentionné au paragraphe précédent,
un domaine d’étude trés actif en mécanique des fluides. Effectivement, les jets sont utilisés

dans les procédés de coupe de matériaux [Masuda et Moriyama, 1994 et Yamauchi et al.,
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1995], la conception d’avions 4 décollage et atterrissage vertical [Chuang et al., 1992] et
bien d’autres applications courantes de tous les jours. Bien que dans le présent travail, on
s'intéresse surtout aux cas ou les buses de soufflage sont trés rapprochées du plan, il est
quand méme intéressant de discuter briévement des travaux récents dans le domaine des jets

frappant un plan.

La vaste majorité des travaux disponibles sur les jets sont pour des espacements
entre la buse de soufflage et le plan relativement grands (8 > D, ol d est la distance séparant
la buse et le plan et D est le diamétre de Ia buse) [Lytle et Webb, 1991].

Les travaux de recherche dans ce domaine couvrent pratiquement tout le spectre des
régimes et conditions d’écoulement. La revue de littérature publiée par Downs et James,
(1987) sur le transfert de chaleur dans les jets frappant un plan donne un trés bon apergu des
travaux effectués jusqu’a cette date. Bien que les auteurs s’intéressent surtout a une revue
des effets de la distance séparant les deux surfaces et la turbulence sur le transfert de

chaleur, les caractéristiques des écoulements sont évidemment discutées.

Pour ne citer que quelques €tudes récentes sur les jets frappant une paroi, on
retrouve, en autres, des études de jets laminaires incompressibles [Zauner, 1985,
Chakraborty et al., 1994] ou compressibles [Masuda et Moriyama, 1994], turbulents [List,
E.J, 1982] de méme que des cas avec transfert de chaleur [Meola et al., 1995]. Il existe
également des travaux qui portent sur I’étude de jets submergés [Deshpande et Vaishnav,
1982 et Yamauchi et al., 1995]. Certaines études ont également été effectuées dans le but
de déterminer le bruit généré par les jets frappant une paroi de méme que le phénoméne de
«feed-back» [Ho et Nosseir, 1981 et Nosseir et Ho, 1982].

Récemment, Yang (1995) étudie le cas d’un jet frappant un plan sur lequel il y a une
aspiration uniforme. Il considére ’écoulement d’un jet turbulent sur une paroi poreuse et

solutionne les équations gouvernantes avec I'aide de I’algorithme SIMPLE et un modéle de
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turbulence k-g. Il trouve que I’aspiration réduit I'épaisseur de la couche limite et augmente

le gradient de vitesse prés de la paroi.

Pour de faibles distances séparant la buse et la paroi, certains auteurs stipulent qu’il
n’existe aucune étude de valeur pour des cas ou &/D < 0.50 dans le régime turbulent [Lytle
et Webb, 1991]. Cette gamme de distances est en fait en partie celle qui nous intéresse dans

la présente étude qui est cependant limitée au régime laminaire.

Lytle et Webb, (1994), ont étudié expérimentalement I’écoulement et le transfert de
chaleur résultant d’un jet d’air issu d’une buse de soufflage a de trés faibles distances d’une
paroi (0.1 <&/D < 1). Les auteurs ont mesuré les profils radiaux de vitesse a I'extérieur de
I’espace entre la buse et le plan avec I’aide de ['anémométrie a fil chaud. Sans présenter les
résultats sous forme normalisée, il est quand méme possible de constater que les profils de
vitesse obtenus sont sensiblement du méme type que ceux retrouvés dans les études sur les
jets pariétaux. Les distributions de pression pariétale ont également été mesurées et donnent
des résultats intéressants. Ces auteurs ont trouvé qu’il existe une région de pression
constante (pression d’arrét) sur la plaque plane se situant vis-a-vis de la buse de soufflage.
Cette région devient plus grande avec un rapprochement de la buse de soufflage a la plaque
plane. Ils notent également que le gradient de la pression pariétale est beaucoup plus
important lorsque I’espacement est faible. La chute de pression pariétale vers la pression
ambiante se fait beaucoup plus graduellement avec un espacement plus grand. On remarque
par contre que la pression a la section d’arrét diminue avec une augmentation dans la
distance séparant la buse et la paroi. Pour le cas ou 6/D=0.1, ces auteurs remarquent qu’il
existe une région de pression négative a la surface de la paroi. Iis attribuent ce phénoméne a
une région de vema contracta qui serait provoquée par une accélération locale de
’écoulement a cette section. On remarque que dans leurs travaux, Lytle et Webb ont utilisé
une buse de type paroi mince, c’est-i-dire que la surface frontale de ia buse était
relativement petite (D=10.9 mm avec une épaisseur de 1.4 mm) par rapport i celle du jet.

On voit par contre que méme pour cette faible surface frontale, I'écoulement en est influencé
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de facon non-négligeable. Les auteurs n’ont pas étudié Yinfluence de la surface fiontale

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

Pour des cas ayant des surfaces frontales plus importantes, I’écoulement résultant en
serait grandement influencé. Tel que mentionné précédemment, ce type d’écoulement
devient en fait un écoulement radial entre deux plans (disques) paralléles avec soufflage au

centre. Dans ce qui suit, ce type d’écoulement sera discuté.

1.2.2 Ecoulement entre disques

Les écoulements de fluide entre deux disques paralléles et coaxiaux, stationnaires ou
en rotation, ont également fait objet de plusieurs travaux de recherche depuis plusieurs
décennies. La vision des chercheurs sur les intéréts pratiques de ce type d’étude portait
surtout sur les écoulements dans les paliers a air {Moller, 1963, Raal, 1978], les écoulements
a lintérieur des turbomachines ou moteurs a combustion interne [Riahi et Hill, 1993] et les
systémes de refroidissement a I'intérieur des turbines a gaz [Owen, 1971, Phadke et Owen,
1988]. On remarque par contre que_!es travaux axés sur les comparateurs pneumatiques
sont trés rares. Dans ce qui suit, un historique des travaux portant sur les écoulements
radiaux entre deux disques (ou plans) paralléles sera donc présenté. Etanmt donné que
I'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 disques stationnaires avec

injection au centre sont d’un intérét particulier.

1.2.2.1 Ecoulement entre disques rotatifs

Dans les applications industrielles de tels écoulements, il est évident que les disques
(ou piéces rotatives) sont de dimensions finies. Par contre, certaines approches théoriques
se basent sur la supposition que les disques sont de dimensions infinies, ou que I’espace

entre les disques est trés petit, ce qui permet [utilisation de certaines hypothéses
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simplificatrices sur les équations gouvernantes. Un apergu 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
tache relativement fastidieuse, sauf peut-étre pour quelques cas simples. Afin de résoudre
ces équations, il est nécessaire de les simplifier a I’aide de diverses hypothéses, ou bien étre
équipé de puissants équipements informatiques ainsi que des méthodes d’analyse numeérique
avancées. L’étendue de I’application de ces diverses méthodes numériques est également
souvent limitée. Evidemment, dans le temps des premiers travaux, il n’existait pratiquement
pas de moyens informatiques capables de résoudre ’ensemble des équations gouvernantes
sans ['utilisation d’hypothéses simplificatrices. Les chercheurs étaient donc limités a des
travaux de type expérimental ou analytique. Dans le cas des écoulements entre disques
tournant, on utilisait habituellement I’hypothése émise par von Kirmin stipulant que la
composante axiale de la vitesse est considérée indépendante de la coordonnée radiale [von
Karman, 1921]. Cette hypothése est utilisée seulement dans les cas ou I’on suppose que les
disques sont de dimensions infinies et qu’il n’y a pas de soufflage central. Les chercheurs se
sont vite apergus qu’il pouvait exister une multiplicité de solutions théoriques, voire méme
expérimentales, pour ce type d’écoulement, ce qui incita plusieurs chercheurs a oeuvrer dans
ce domaine [Florent et al., 1973], [Nguyen et al., 1975], [Holodniok et al., 1981] et [Savoie
et al., 1991], pour en nommer que quelques-uns. Zandbergen et Dijkstra, (1987), ont publié
une excellente revue des travaux sur les écoulements entre disques tournants avec une
attention particuliére sur les cas des disques de dimensions infinies. Cette référence peut
donc étre consultée pour de plus amples informations sur ce sujet. La référence [Brady et

Durlofsky, 1986] contient également une bonne revue de ces travaux.

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

concernant 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 théoriques/numériques portant sur ce cas s’est produite aprés 1965.
Ceci est en grande partie di au fait que les méthodes numériques et les équipements

informatiques n’étaient pas encore 4 point avant cette période.

Coombs et Dowson (1965) ont étudié expérimentalement les effets de la rotation sur
’écoulement & ’intérieur d’un palier hydrostatique. Pour ce faire, ils ont étudié les effets de
cette rotation sur le rapport de pl;ession entre une section donnée et celle a I’entrée. Pour
les faibles vitesses de rotation, les résultats démontrent une diminution graduelle de pression
le long de la direction radiale jusqu’a la section de sortie ou la pression de référence est
nulle. Par contre, lorsque le taux de rotation est augmenté, la pression diminue de fagon
graduelle jusqu’a ce qu’elle atteint un minimum négatif di a la rotation du disque supérieur
pour ensuite augmenter vers la pression nulle a4 la section de sortie. Cette courbe est
illustrée au chapitre 2 a la figure 2.22 lorsque la validation de nos résultats numeériques est

effectuée.

Dans les premiéres études utilisant des méthodes d’analyse numeérique, on retrouve,
entre autres, les travaux de Vo-Ngoc (1977) (sans hypothése simplificatrice). Il s’intéresse
surtout au cas des écoulements entre disques avec injection centrale en utilisant la méthode
de perturbation des équations qui fait appel aux formules de différences finies habituelles.
L’utilisation de cette méthode lui 2 non seulement permis d’étudier I’écoulement a partir de
I’origine de soufflage mais aussi de vérifier les hypothéses simplificatrices utilisées dans les
travaux antérieurs. Effectivement, il a trouvé que la composante axiale de la vitesse était
indépendante de la coordonnée radiale pour une large zone dans I'espace entre disques, ce
qui vérifiait ’hypothése émise par von Kdrmén plusieurs années auparavant. D’autre part, il
a aussi trouvé que 'hypothése de Prandtl telle qu’utilisée par Hagiwara (1962) dans son
analyse analytique, entre autres, semblait aussi étre vérifiée, surtout lorsque la distance entre
les disques était petite. Par contre, il est & remarquer que cette méthode numérique ne

s’applique qu’aux faibles nombres de Reynolds.
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Avec Parrivée des ordinateurs plus puissants, les études ont pris un nouveau souffle
dans la résolution numérique des équations du mouvement sans aucune hypothése
simplificatrice. Plus récemment, la méthode des éléments finis et celle d’intégrale locale sur
des volumes finis (famille d’algorithmes S/MPLE) [Patankar, 1980] 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 Szeri 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, 1978]. 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 la variation radiale des contraintes de cisaillement est
négligeable par rapport a sa variation axiale. Les équations gouvernantes deviennent alors
paraboliques et I’écoulement peut étre décrit par un seul paramétre, soit celui du nombre
d’Ekman. Dans le deuxiéme travail, soit celui de 1982, les auteurs considérent un film épais
et montrent que I’écoulement est caractérisé par cing paramétres adimensionnels, soit deux
rapports géométriques, un nombre de Reynolds de soufflage, un nombre de Reynolds de
rotation et finalement 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 & des nombres de

Reynolds relativement faibles en raison de problémes de convergence.

Une analyse expérimentale sur I’écoulement entre deux disques finis a été effectuée
par Schneider (1982). Dans son travail, il inclut plusieurs cas dont ceux de deux disques
fixes, un disque fixe et un en rotation, deux disques co-rotatifs et deux disques contre-
rotatifs. Les résultats obtenus confirment ceux obtenus précédemment. Effectivement, il
remarque que dans le premier cas, I’écoulement est complétement sortant, ce qui est tout a
fait normal. Dans le cas ou un disque est fixe et 'autre en rotation, I’effet centrifuge produit
un écoulement sortant prés du disque en rotation et un écoulement entrant prés du disque

fixe. Le cas ou les deux disques tournent dans la méme direction, il remarque que le fluide
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tourne en bloc (solution de Batchelor). Dans le dernier cas, soit celui ou les disques
tournent en sens inverses, Schneider remarque que I’effet centrifuge engendre non seulement
un écoulement sortant a proximité des deux disques, mais qu’il existe également un

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

Dijkstra et Heist (1983) ont étudié numériquement et expérimentalement
I’écoulement entre un cylindre et un disque en rotation avec bordure («shrouded disk»). Les
résultats numériques concordent trés 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 probléme de I’écoulement & I'intérieur du
systéme stator-rotor d’une turbine a gaz en étudiant expérimentalement I'écoulement entre
deux disques. Un disque est en rotation (rotor) et I’autre est fixe avec bordure (stator). Ils
s’intéressent particulierement aux effets de différentes géométries de bordures afin qu’il 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 al.
(1995) s’intéressent a diverses géométries et cas étudiant les écoulements entre disques avec
rotation en utilisant I’algorithme SIMPLER. Dans le cas de Eid Moussa et al., I'écoulement
entre deux disques de dimensions finies avec aspiration uniforme a travers I'un des disques
est étudié. Les auteurs ont montré que I’écoulement est trés complexe et dépend non
seulement des parameétres caractéristiques d’aspiration et de rotation, mais également de la
distance séparant les disques. A de faibles taux d’aspiration, ils illustrent que Phypothése de
similarité de von Karman peut étre valide dans une région limitée loin de la périphérie. Cette

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

Roy et al. (1993) ont considéré le probléme de 1’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 infinis 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’avére une bonne approximation pour les
conditions aux limites habituellement inconnues a cette section. Ils remarquent également
que l'écoulement interne est grandement influencé par les taux de rotation et/ou soufflage.
Une ou deux nappes tourbillonnaires entre les deux disques ont été trouvees en fonction du
nombre de Reynolds de soufflage. La validité des hypothéses classiques, soit celles de von
Kairman et de Prandt], a également été étudié dans ce travail. Les auteurs ont trouvés que
ces hypothéses étaient vérifiées pour des étendues relativement importantes en fonction des

nombres de Reynolds de soufflage et de rotation.

Dans le cas de Nesreddine et al. (1995), le cas de I’écoulement laminaire radial entre
un disque fixe et un en rotation avec débit axial est étudié numériquement avec |’algorithme
SIMPLER. Les auteurs ont clairement démontré qu’il pouvait exister des solutions
numériques multiples pour le cas de I’écoulement entre deux disques de dimensions finies ou
les taux de rotation et/ou injection sont suffisamment élevés, ce qui n’avait pas été trouvé

auparavant.

Pinault (1992), considére un large domaine du milieu ambiant a I’extérieur du volume
entre les deux disques, ce qui lui a permis non seulement de contrer I’éternel probléme des
conditions aux limites, mais aussi d’étudier le champ d’écoulement dans I'espace englobant

les disques. Il utilise la méthode des €léments finis pour en faire la résolution numérique.

Takahashi (1994) s’intéresse également au probléme de I’écoulement entre disques
finis avec une étude a la fois numérique et expérimentale. Dans ce travail, oi on considére
le cas des disques rotatifs I’auteur stipule également que le nombre d’Ekman (utilisé dans les
travaux de Szeri et Adams, 1978) est le seul paramétre qui décrit fidélement ce type
d’écoulement. Il réussit a étudier le probléme pour des nombres d’Ekman supérieurs & ceux

étudiés dans les études précédentes.
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TABLEAU 1.1: RESUME DES TRAVAUX PRINCIPAUX SUR L’ECOULEMENT ENTRE DISQUES ROTATIFS

Auteur

Type d’étude

Remarques

Disques infinis

Nguyen et al. (1975)

Expérimentale/numérique

Multiplicité des solutions,

Holodniok et al. (1981)

Numeérique

Illustrent la complexité de
I'espace de solutions multiples.

Zandbergen et Dijkstra (1987)

Revue de littérature.

Disques finis

Coombs et Dowson (1965)

Expérimentale

Etudient les effets de la rotation
sur I’écoulement & V’intérieur
d’un palier hydrostatique.

Vo-Ngoc (1977)

Numérique (perturbation
des équations)

Etudie 4 partir de I’origine de
soufflage. Trouve que les hyp.
de Prandtl et von Karman sont
vérifiées pour une large zone.

Szeri et Adams (1978)

Numeérique

Décrit ’écoulement par un seul
paramétre (nombre d’Ekman).

Schneider (1982)

Expérimentale

Etudie plusieurs configurations
(deux disques fixes, un fixe et
un en rotation, deux disques co-
rotatifs et contre-rotatifs).

Dkijkstra et Heist (1983)

Expérimentale

Etudient I'écoulement entre un
cylindre et un disque en rotation
avec bordure. Ne trouvent pas
de solutions multiples.

Phadke et Owen (1988)

Etudient le probléme de
I’écoulement a I’intérieur du
systéme stator-rotor d’une
turbine a gaz.

Roy et al. (1993)

Numérique (SIMPLER)

Etudient I’écoulement entre un
disque fixe et un en rotation en
utilisant la solution des disques
infinis pour cond. aux limites.

Nesreddine et al. (1995)

Numérique (SIMPLER)

Obtient la multiplicité des
solutions numériquement.

Pinault (1992)

Numérique (Eléments
finis)

Considére un large domaine du
milieu ambiant pour contrer le
probléme des cond. aux limites.

Takahashi (1994)

Numérique et expérim.

Réussit a solutionner pour des
nombres d’Ekman plus élevés.
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1.2.2.2 Ecoulement entre disques stationnaires
Dans le cas des écoulements entre disques stationnaires et paralléles de dimensions

finies, particuliérement dans le cas avec injection axiale o I’hypothése de von Karman ne
s’applique plus, on utilisait souvent I’hypothése émise par Prandtl dans les études de la
couche limite stipulant que la pression ne variait pas selon la coordonnée axiale. Cette
hypothése, valable surtout pour des petites distances & entre les disques permet de simplifier
les équations du mouvement. Elle ne permet cependant pas d’étudier le champ

d’écoulement prés du centre [Hagiwara, 1962] (figure 1.2 a).

z
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FIGURE 1.2: {(a) PROFIL DE VITESSE A LA SECTION CENTRALE ET (b) PROFIL DE VITESSE A LA SECTION D’ENTREE

Pour les études de I’écoulement dés le centre d’injection, (figure 1.2 b), les
hypothéses décrites précédemment ne sont plus applicables. Dans cette zone prés du centre
d’injection, les gradients de vitesse sont trés importants. Dans ce cas, I’écoulement résultant
peut étre composé de diverses zones de recirculation dans les régions prés des disques qui
indiquent €galement des variations de pression selon la direction axiale. Ce genre d’étude ne
peut étre effectué qu’a laide de méthodes numériques sans utiliser d’hypothéses

simplificatrices.

Les premiéres études portant sur les écoulements entre disques paraliéles

stationnaires avec injection centrale étaient surtout de type expérimental ou analytique. Un
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des premiers a faire des études de type expérimental était McGinn (1956). En effet, ce
dernier étudia I’écoulement radial d’un fluide, dans son cas de I’eau, entre deux plaques
paralléles 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’a des
débits relativement faibles, il y avait formation d’une zone de recirculation prés du centre
d’injection. Il remarqua aussi qu’avec une augmentation de débit, un deuxiéme tourbillon se

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

Q
'

-] =2

FIGURE 1.3: ALLURE GENERALE DE LA FIGURE DE LECOULEMENT TROUVEE EXPERIMENTALEMENT PAR MCGINN (1956)

La plupart des études théoriques effectuées sur ce genre d’écoulement a cette
époque utilisait habituellement des méthodes analytiques {Comolet, 1957), [Livesey, 1960],
[Morgan et Saunders, 1960], [Hagiwara, 1962], [Moller, 1963], [Savage, 1964] et [Jackson
et Symmons, 1965], pour n’en nommer que quelques-unes. Dans la majorité de ces travaux,
I’hypothése simplificatrice utilisée était celle de Prandtl dans la couche limite décrite
précédemment. La plupart de ces auteurs traitaient les cas ayant de faibles nombres de

Reynolds.

Livesey (1960), entre autres, a utilisé la méthode d’intégrale de von Kdrman afin de
trouver des solutions approximatives pour des écoulements entre disques stationnaires. Il
exprime que les forces d’inertie ne devraient pas étre négligées, méme dans les cas ayant de
faibles taux de soufflage. Il élabore une relation analytique pour la distribution de la
pression en utilisant un profil de vitesse parabolique a la section de référence prés du centre

des disques. Du cOté expérimental, Morgan et Saunders (1960), en utilisant de I’air comme
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fluide, ont constaté la méme chose concernant les forces d’inertie. Bien que leur résultats
étaient concluant, ils ont stipulé que leurs expériences étaient insuffisantes pour vérifier les

développements de Livesey.

Hagiwara (1962), de son coté, en utilisant un profil de vitesse constant a la section
de référence prés du centre des disques et I’hypothése de Prandtl concernant la répartition de
la pression dans la direction axiale, développe des relations analytiques calculant, entre
autres, la position radiale de 1’établissement de 1'écoulement ou le profil de vitesse devient
parabolique. On remarque que les études d’Hagiwara avaient pour intérét principal
d’analyser 'écoulement entre une buse de soufflage et un plan dans des applications de

métrologie industrielle pneumatique (comparateur pneumatique).

Une des études les plus importantes et complétes a I'époque était celle de
Moller (1963). L’écoulement radial incompressible de I’air entre deux plans paralléles a été
considéré dans une région assez éloignée du centre d’injection pour que les cornditions
d’entrée soit peu déterminantes. On remarque par contre qu’il effectua certains essais pour
différentes formes de [orifice d’injection (carré ou arrondi) pour en étudier les
caractéristiques principales. Dans ce travail, I’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), Moller constate que ce dernier a considéré les effets
des forces d’inertie mais qu’il les avait sous-estimés. Moller discute également de la
relaminarisation dans ce travail. En effet, en étudiant cette particularité de 1’écoulement
radial, il apercu qu’une relaminarisation s’effectuait a un nombre de Reynolds local critique
se rapprochant approximativement a ceux retrouvés dans des tuyaux et dans des canaux,
¢’est-a-dire Re = Q/nrv = 2000, ou «r» est la coordonnée radiale et Q le débit volumique.
Moller remarqua que les résultats expérimentaux €taient en trés bonne concordance avec ses

résultats théoriques.
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Toujours dans les études analytiques, plusieurs auteurs ont utilisé des expansions en
série pour résoudre le probléme de I’écoulement laminaire entre deux disques paralléles
stationnaires. Entre autres, on retrouve Savage (1964), Jackson et Symmons (1965) et
Ishizawa (1966). Dans le cas de Savage, il stipule qu’a I’exception des cas ou I’écoulement
peut étre considéré comme étant 3 dominance visqueux (écoulement rampant ou «creeping
flow»), l'utilisation d’hypothéses imposant des profils de vitesse constants a la section
centrale n’est pas acceptable (figure 1.2 a). Il démontre que sa solution est trés comparable
avec les résultats expérimentaux trouvés par Moller (1963) et ce, a I’exception d’une zone
trés prés de la section d’entrée. Dans le méme travail, Savage compare ses résultats avec
ceux de Livesey (qui, rappelons-le, avait imposé un profil de vitesse parabolique a la section

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

De leur coté, Jackson et Symmons (1965) ont aussi utilisé la méthode d’expansion en
série afin de trouver une expression pour la distribution de pression. Ils incluent les effets de
Pinertie et comparent leurs résultats avec ceux de Livesey obtenus par la méthode
d’intégrale de von Karman. IIs constatent qu’il existe un écart important entre les résultats.
En effet, ils remarquent que les effets de I'inertie quantifiés par Livesey sont 23% plus
faibles que ceux trouvés dans leur analyse. Ils démontrent également que les mémes
résultats peuvent étre obtenus en utilisant une simple analyse de [I’écoulement

unidimensionnel.

Dans les premiers a utiliser une méthode numérique, on retrouve les travaux de
Miiller (1971). Il utilise ’hypothése de Prandtl afin de permettre la linéarisation des
équations du mouvement pour ensuite les intégrer a partir d’une certaine section du domaine
ou la solution est supposée connue. Lorsque la conservation de débit n’est plus vérifiée de
fagon appropriée, Pintégration est arrétée. 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 attribuable au fait

que le maillage utilisé doit étre trés fin en raison de cette linéarisation. D’autre part, cette
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méthode ne peut étre utilisée pour la résolution du probléme instationnaire et finalement, Ia
nature des simplifications aux équations gouvernantes ne permet pas d’étudier I’écoulement

prés du centre d’injection.

Wilson (1972), fait une critique des aspects théoriques sur certains travaux portant
sur I’écoulement radial entre deux disques paralléles publiés jusqu’a cette date. Il propose
certaines améliorations aux modéles théoriques. Ces améliorations se situent surtout au

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

Une contribution a 1’étude des pressions dans un écoulement radial divergent est
effectuée par Patrat (1975). L’étude, a la fois théorique et expérimentale, a permis de
déterminer que les pressions radiales et centrales (point d’arrét) peuvent étre représentées
par deux courbes principales indépendantes du nombre de Reynolds de I’écoulement.
L’auteur détermine €galement une position probable de la zone de transition turbulente-
laminaire (relaminarisation). La généralisation des courbes de pression a été réalisée grace a
Iutilisation d’un nombre de Reynolds local défini par cet auteur comme étant y=A P, ou A
est le nombre de Reynolds de I’écoulement (A=pQ/4nph) avec «hy la distance entre les deux
disques et «r» la position radiale.

On remarque que jusqu’a cette date, plusieurs travaux portaient sur des analyses de
type «couche limite». Ces analyses ne permettent pas d’étudier la région de recirculation
prés de la section d’entrée. Par conséquent, ces travaux étaient limités a des cas ou il y avait
de trés faibles espacements entre les disques. Avec I'arrivée de méthodes numériques plus
performantes et avec les progrés dans le domaine informatique, la solution des équations

gouvernantes sans hypothéses simplificatrices sur I'écoulement interne a été rendue possible.

Une étude du probléme en utilisant la méthode des différences finies a été réalisée par
Raal (1978). Cette méthode de solution a permis de détailler certaines caractéristiques de

I'écoulement qui étaient pratiquement inaccessibles auparavant. Effectivement, I’auteur a



17
CHAPITRE 1 - De Pécoulement radial au contrdle dimensionnel pneumatique

été capable d’observer la formation d’une région de recirculation prés de la section d’entrée.
On remarque que seul des cas dans la gamme 1 < Re < 300 ont été étudiés et 'auteur a

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

Albert (1981) utilisa la méthode de collocation orthogonal pour étudier le cas de
I’écoulement d’un fluide & 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 nombre de Reynolds entre 0.01 < Re < 500. L’auteur divise le
domaine d’écoulement en trois régions, soit le tube d’alimentation, la région de stagnation et
’écoulement radial. L’auteur note I’existence d’une petite région de recirculation prés du
coin entre le tube et la région entre les disques. Les résultats obtenus se comparent trés bien
avec les résultats de Laurencena et Williams, (1974) obtenus analytiquement avec la loi de

puissance.

Dans le cas de Prakash et al. (1984, 1985), ils simulent non seulement le cas avec
disque fixe ou tournant avec une source de débit axial au centre, mais considérent également
le transfert thermique dans I’écoulement. Dans ces travaux, une zone de recirculation est
également trouvée pres de la section d’entrée. On remarque par contre que la méthode de
résolution des équations gouvernantes dans ce cas était [’algorithme SIMPLER, permettant
ainsi des solutions a des nombres de Reynolds plus élevés (jusqu’a Re = 1000). Aucune
hypothése simplificatrice sur I’écoulement interne était nécessaire et les auteurs ont été
capables de considérer des disques de dimensions finies avec une injection au centre, tel

qu’illustré a la figure 1.2 (b).

Une étude expérimentale sur la turbulence dans les écoulements radiaux entre
disques paralléles fixes pour des nombres de Reynolds moyens et faibles a été effectuée par
Tabatabai et Pollard, (1987). Ces auteurs s’intéressent particuliérement au phénoméne de la
dégradation de la turbulence et de la relaminarisation de ’écoulement. Ils remarquent que

pour des nombres de Reynolds élevés, I’écoulement a un comportement semblable au cas de
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I’écoulement pleinement développé dans un espace confiné. Avec une diminution dans le
nombre de Reynolds, I’état de la turbulence se dégrade d’une fagon différente que dans ie
cas d'un écoulement dans un espace confiné et une relaminarisation de !’écoulement

s’effectue graduellement.

Ishizawa et al., (1987), apportent une nouvelle dimension aux études des
écoulements entre disques fixes. Ces auteurs étudient ’écoulement d’un fluide visqueux
entre deux disques stationnaires a\;ec 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 I'importance de I’interaction entre deux types d’écoulements,
soit celui causé par une variation dans la distance séparant les deux surfaces et ’autre par
Pinjection centrale. Les résultats théoriques et expérimentaux illustrent une trés bonne
concordance. Les auteurs stipulent par contre que cette théorie est la premiére du genre et
d’autres études devraient étre effectuées pour clarifier les caractéristiques compliquées de

I’interaction des deux types d’écoulement.

En plus d’étudier I’écoulement entre un disque tournant et un disque fixe,
Roy, (1992) étudie le cas de deux disques stationnaires. Il trouve a toute fin pratique les
mémes résultats que Prakash et al. sur I’allure de I’écoulement. De plus, il trouve une
deuxiéme nappe tourbillonnaire située sur le disque opposé a Iinjection centrale avec une
augmentation dans le nombre de Reynolds. A la connaissance de I’auteur, ¢’est la premiére
fois que I'on trouve une deuxiéme nappe numériquement. Rappelons-nous que ce
phénomeéne avait été trouvé expérimentalement par McGinn en 1956 (voir figure 1.4).
L’auteur trouve également que I’hypothése de Prandtl est plus ou moins vérifiée en fonction
du nombre de Reynolds. Dans ce travail, I’algorithme SIMPLER est utilisé pour solutionner

le systéme d’équations gouvernantes habituel.

Au tableau 1.2, un résumé des travaux portant sur I’écoulement entre disques

stationnaires avec injection centrale est donné.
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TABLEAU 1.2: RESUME DES TRAVAUX FRINCIPAUX SUR L'ECOULEMENT ENTRE DISQUES STATIONNAIRES AVEC INJECTION

Auteur Type d’étude Remarques
Trouve une/deux nappes tourbillonnaires

McGinn, 1956 Expérimentale prés du centre d’injection. Etendu et
nombre de nappes fonction de Re.

Exprime que les forces d’inertie ne

Livesey, 1960 Analytique devraient pas étre négligées. Elabore une
relation analytique pour la distribution de
_pression.

Morgan et Saunders, | Expérimentale Résultats confirment les remarques de

1960 Livesey concernant les forces d’inertie.

Hagiwara, 1962 Analytique Etude de [I’étendue de Ila zone
d’établissement de I’écoulement.

Stipule que Livesey a sous-estimé les effets
Analytique et des forces d’inertie. Estime que la

Moller, 1963 expérimentale relaminarisation de I’écoulement se fait a un
nombre de Reynolds critique d’environ
2000.

Wilson, 1972 Analytique Fait une critique des aspects théoriques sur
certains travaux portant sur I’écoulement
radial entre disques.

Patrat, 1975 Théorique/ Etudie la relaminarisation de I’écoulement

expérimentale radial.  Généralisation des courbes de
pression.

Raal, 1978 Numérique Observe la formation d’une zone de

(Différences finies) | recirculation prés de la section d’entrée.

Albert, 1981 Numérique Observe la formation d’une petite zone de

(collocation orthog.) | recirculation prés de la section d’entrée.

Prakash et al., 1984

Numérique (SIMPLER)

Etudient le cas avec disques fixes et
tournants avec transfert de chaleur.
Trouvent également une zone de
recirculation prés du centre d’injection.

Tabatabai et Pollard, | Expérimentale S’intéressent au phénoméne de la
1987 dégradation de la turbulence et de la
relaminarisation.
Ishizawa et al., 1987 | Théorique Etudient le cas ou la distance séparant les
(Expansion en séries) |disques varie en fonction du temps.
Roy, 1992 Numérique (SMPLER) | Etudie Pinfluence du débit d’injection sur

I’écoulement entre deux  disques
stationnaires. Trouve une ou deux nappes

tourbillonnaires (fonction du débit).
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L’écoulement entre deux disques fixes de dimensions finies, se rapproche
grandement de celui entre une buse de soufflage et une paroi 2 mesurer dans des applications
de métrologie industrielle (figure 1.4). Effectivement, dans cette application pratique, les
distances séparant les deux surfaces «8» sont de ’ordre de 150 um. D’autre part, puisque la
largeur de la surface frontale de la buse de soufflage est habituellement de I'ordre de
R.-R;=1 mm, on voit trés bien que la largeur frontale est beaucoup plus importante que la

distance «6». Dans ce qui suit, une description générale de la métrologie pneumatique

industrielle est effectuée.
Q
Q
77/ . W24 W
‘ —+ «—R; |
@ < (®)

FIGURE 1.4: ECOULEMENT A LA SORTIE D' UNE BUSE DE SOUFFLAGE ET ENTRE DEUX DISQUES FINIS .

1.3 LA METROLOGIE PNEUMATIQUE INDUSTRIELLE

1.3.1 Généralités

La métrologie industrielle est habituellement définie comme étant la science des
mesures de dimensions de pieces fabriquées. Celles-ci peuvent comprendre, par exemple, le
diameétre extérieur d’un arbre, le diamétre intérieur d’un alésage, la largeur d’une rainure, le
diamétre d’une spheére, le pas d’un filetage, etc... Ce mesurage de piéces usinées, qui est

aussi connu sous le terme contrile de fabrication, est en fait effectué afin de vérifier si les
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dimensions de la piéce produite en question satisfont aux exigences dimensionnelles
spécifi¢es. Les exigences dimensionnelles existent non seulement pour le bon
fonctionnement du produit en question mais elles sont également importantes au niveau des

colits de fabrication des piéces qui composent ce produit final.

Depuis quelques décennies, plusieurs méthodes ont été utilisées pour effectuer le
contrdle 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, 1973], I'accent ne sera donc pas mis
ici sur de telles descriptions mais plutdt sur certains aspects des écoulements retrouvés entre
la buse de soufflage et la paroi de la piéce a contrdler dans le cas des méthodes dites

pneumatiques.

1.3.2 Principes de base de la métrologie pneumatique

Le principe de base de la famille des méthodes de métrologie pneumatique date
maintenant depuis plusieurs décennies. En fait, les premiéres applications pratiques utilisant
ces méthodes de controle dimensionnel ont vu le jour dans les années trente en France
lorsque le premier appareil de ce type, qui s’avérait particuliérement pratique et précis,
remplaga petit & 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 firme productrice a I’époque des carburateurs
«SOLEX» pour le contréle des sections des gicleurs. Il est en fait basé sur I'application des
principes fondamentaux des écoulements de gaz (dans ce cas de I’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 illustré a la figure 1.5:
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FIGURE 1.5: PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA METROLOGIE PNEUMATIQUE

Une variation dans la distance «» (se situant habituellement aux environs de 150
um) entraine une variation dans la section de fuite entre la buse et la paroi, c’est-a-dire que
la section représentée par A, = ndd changera en conséquence. En gardant la pression
d’alimentation p, constante, un changement dans la section de fuite aura pour effet de faire
varier la pression intermédiaire p, et le débit d’air. Il est donc possible de concevoir des
appareils qui, moyennant un étalonnage, donneront I’écart A§ = & - &, en fonction d’un
changement de pression intermédiaire ou de débit. Les appareils de contrdle dimensionnel
pneumatique sont en fait des comparateurs pneumatiques puisqu’ils ne mesurent pas
directement la cote & mais plutdt les écarts de cotes AS par rapport & un calibrage de

référence ou de réglage.

A partir de ce principe de base plusieurs méthodes et appareils ont été congus pour la
métrologie industrielle. Dans ce qui suit, une classification des appareils les plus connus sera

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

appareils.

On retrouve en fait trois grandes familles d’appareils en métrologie pneumatique,
soient celles qui relévent d’une mesure de pression, celles qui relévent d’une mesure de débit
et celles qui relévent d’un montage en pont, {Fortier, 1968], [Molle, 1955] et [Société
BOSH, 1973]. De nos jours, la majorité des appareils utilisés en industrie sont surtout de la
premiére catégorie, c’est-a-dire les appareils qui sont basés sur une mesure de pression. Le
principe de fonctionnement de cette famille de méthodes sera donc présenté dans les pages

qui suivent alors que ceux des deux autres familles d’appareils sont présentés 4 1’Annexe 1.
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Le principe de fonctionnement des appareils fonctionnant par une mesure de pression
peut étre expliqué en considérant de I’air sous pression constante qui s’écoule a travers deux
orifices (gicleurs) A et B placées en série (figure 1.6 a). La pression «p» qui régne entre ces
deux orifices est fonction du rapport de leurs sections [Wattebot, (1937)]. Si la section de
Porifice A est fixe et la section effective de I’orifice B variable en raison d’un changement
dans la distance «&», la pression «p» est donc fonction de cette distance «d». Il est donc
possible de déterminer les déviations dans les dimensions spécifiées d’une piéce usinée en
fonction d’une variation dans cette pression. Ce type d’appareil est évidlemment étalonné
pour une valeur précise de la pression d’alimentation. Une petite variation dans cette
pression engendrera de fausses lectures pour «Ad». C’est pourquoi un contrle précis de la
pression d’alimentation doit étre effectué pour ne pas commettre d’importantes erreurs dans
la lecture de la variation de distance A3. Le procédé SOLEX discuté précédemment utilise

un montage particulier pour régulariser la pression d’alimentation (Annexe A.1).

branche de référence
G A
| [

.

Régulateur de pression A ]?

g p-p®) J

branche de mesure _8,,

Pu
-
e

p

<— Régulateur de pression

Piéce dont la dimension
& mesurer
Piéce dont la dimension
a mesurer

(a) (b)

FIGURE 1.6: EXEMPLES D’APPAREILS DE CONTROLE DIMENSIONNEL PNEUMATIQUE FONCTIONNANT PAR MESURE DE
PRESSION: (a) APPAREIL SIMPLE A UNE BRANCHE ET (b) APPAREIL DIFFERENTIEL PROPOSE PAR
FORTIER.

Fortier (1950) a proposé un appareil différentiel (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 fonctionnement de cet appareil est en fait semblable a I’appareil & une
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branche. L’appareil est réglé en placant une piéce étalon sous la buse de soufflage. Le
différentiel de pression est donc réglé & zéro pour une distance J, avec I'aide de la fuite
réglable «D» illustrée a la figure 1.6 b. Lorsqu’une piéce différente de I'étalon est placée
sous la buse de soufflage, Ia pression dans la branche de référence demeure la méme tandis
que celle dans la branche de mesure varie selon la distance 8. Le différentiel de pression
n’est donc plus nul, par conséquent il peut étre associé a I’écart entre la piéce a contrdler et
la piéce étalon, c’est-a-dire A5 =3 - 3,. 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 a des vitesses d’écoulement relativement
faibles tandis que d’autres appareils fonctionnent avec des écoulements compressibles a
grandes pressions/vitesses d’écoulement. Les pressions d’alimentation peuvent varier de 1.5
kPa jusqu’a 300 ou 400 kPa [Croche et Decool, (1989)]. Le tableau 1.3 résume quelques
types d’appareils fonctionnant par mesure de pression [Croche et Decool, (1989)], [Société
BOSH, (1973)]. On remarque que des détails concernant les appareils fonctionnant par

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

TABLEAU 1.3: EXEMPLES D’APPAREILS FONCTIONNANT PAR MESURE DE PRESSION

Type d’appareil Pression d’alimentation
SOLEX (basse pression) 1.5a4 14 kPa
SOLEX (haute pression) 6470 kPa

ETAMIC (appareil différentiel) 100 & 400 kPa
ETAMIC (montage en pont) 100 a 400 kPa

1.3.3 Sensibilité des appareils

La précision des appareils de controle dimensionnel pneumatique varie selon

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

impressionnantes de I’ordre du micron.

De fagon générale, la sensibilité d’un appareil de contrdle dimensionnel pneumatique
peut étre 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 a une variation dans la cote 3,
c’est-a-dire Ap/AS. 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 appareil a un autre.
On voit bien qu’avec une augmentation dans le rapport de surfaces A»/A,, la pression dans la
deuxiéme chambre devient de moins en moins importante, ce qui est tout a fait normal. On
voit également qu’il existe une région sur la courbe caractéristique ou la variation est
linéaire. C’est habituellement dans cette région que se trouve la gamme d’opération de
'appareil métrologique. En fait, il est possible de changer la pente (sensibilité) et
agrandir/rétrécir la gamme d’opération d’un appareil en variant le diamétre du gicleur (A,)
et/ou la pression d’alimentation. Effectivement, en considérant la partie linéaire de la

courbe, c’est-a-dire pour 0.6 < p»/p: < 0.8, on peut écrire [Galyer et Shotbolt, 1990]:

E.Z_.:I_O_E_A_z

P A,
ou b est une constante pour une courbe donnée. Puisque, comme tout comparateur, la
sensibilité est le rapport du changement de pression & un changement correspondant dans la
distance 0, le changement de position peut étre exprimé par dp; et le changement de distance
d apporte le changement dA,, la sensibilité pneumatique est dp./dA,, ce qui donne [Galyer et

Shotbolt, 1990]:

p, = _bAz et dp, b
2 = P1 A, P da, A1p

On voit donc que [I’amplification pneumatique est proportionnelle a la pression

d’alimentation et inversement proportionnelle a4 la surface du gicleur. On remarque
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également que plus la gamme d’application est petite, plus I’appareil devient sensible
[Cmojevic et al., 1996], c’est-a-dire que la pente de la partie linéaire devient plus

importante.
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FIGURE 1.7 : COURBE CARACTERISTIQUE TYPIQUE D’UN APPAREIL DE CONTROLE DIMENSIONNEL PNEUMATIQUE

1.3.4_Attrait du controle dimensionnel pneumatique

Si la métrologie pneumatique est encore aujourd’hui un moyen de contrdle
dimensionnel trés utilisé dans le milieu industriel, ¢’est certainement pour ses trés grandes

qualités. On peut résumer ces qualités comme suit:

e Précisions importantes de ’ordre du micron.

e Aucun contact physique n’est fait avec la piéce a contrdler, ce qui peut
préserver I’état de surface de celie-ci.

e Les piéces sont nettoyées en méme temps que le contrdle s’effectue.
e S’adapte trés bien dans le milieu d’un atelier (robustesse de I’appareil).

e Le systéme peut permettre la mesure de plusieurs dimensions simultanément,
soit pendant ou aprés le cycle d’opération de la machine-outil.

e Dimensions internes peuvent facilement étre mesurées (par exemple, le
controle d’un alésage).
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En raison de ces trés grandes qualités, la métrologie pneumatique est trés utilisée
dans les industries de pointe incluant les industries automobile et aéronautique de partout

dans le monde.

Une plus grande connaissance et compréhension de ce type d’écoulement peut
faciliter 1a 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 problémes actuels qui peuvent étre associés avec
I'écoulement résultant entre la buse de soufflage et la piéce a contrdler. Un de ces

problémes, soit celui d’encrassement des buses de soufflage sera décrit dans ce qui suit.

1.3.5 Probléme d’encrassement des buses de soufflage

La méthode pneumatique de controle dimensionnel performe trés bien pour les
applications dont elle a été congue. Cependant, I'intérét manifesté pour la présente étude
résulte d’un probléme d’encrassement des buses de soufflage dans certaines applications
industrielles. En effet, une zone annulaire de dépdts de saleté et d’huile peut se former sur la
surface frontale des buses de soufflage, ce qui oblige les industriels a nettoyer et/ou refaire le

calibrage des appareils a des intervalles réguliers (figure 1.8).
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FIGURE 1.8: ZONE D’ENCRASSEMENT SUR LA SURFACE FRONTALE D’UNE BUSE DE SOUFFLAGE
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Récemment, plusieurs chercheurs du Laboratoire de mécanique des fluides de
I’Université de Valenciennes en France sous la direction du professeur Pierre Florent, ont
étudié expérimentalement de fagon rigoureuse certaines caractéristiques et problémes reliés a
I’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’a 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 ’étude des effets de la géométrie de la buse
de soufflage et ont permis I’élimination de dépots de saleté (huile, ...) situés prés de la
surface frontale de la buse dans des cas industriels [Bettahar, 1993]. D’aprés cet auteur, une
des sources possibles des zones d’encrassement serait des régions tourbillonnaires trouvées
prés de la surface frontale de la buse (figure 1.10). On remarque que ces zones
tourbillonnaires ont été également trouvées dans quelques travaux concernant les
écoulements radiaux [McGinn (1956)] et sont associées a des régions dépressionnaires a la
surface de la plaque plane. Ces derniéres correspondent 4 une accélération de ’écouiement
prés de cette paroi. Les modifications aux buses normales constituaient surtout de faire un
chanfrein afin de réduire le plus que possible la surface frontale de la buse. Plusieurs autres
géométries de buses ont été étudiées par ce groupe de chercheurs et une bonne partie des
résultats peut étre trouvée dans la thése de doctorat de Bettahar, (1993). Dans la majorité
des cas, une plaque plane ou une surface cylindrique a été utilisée pour représenter la piéce

comtrOlée.

7

FIGURE 1.9: ZONES TOURBILLONNAIRES ENTRE LA BUSE DE SOUFFLAGE ET LA PAROI
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Les travaux expérimentaux énumeérés ci-haut ont permis ’obtention d’informations
pertinentes concernant I’écoulement entre la buse de soufflage et la paroi. Cependant,
I’espace entre une buse de soufflage et une plaque plane étant trés petit, seulement les
mesures de la distribution 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 a la fois expérimentaux et numériques.

L4 Objectifs généraux de la présente étude

Le présent travail est une contribution a I'étude des écoulements radiaux en régime
laminaire, avec applications dans le domaine du contréle dimensionnel pneumatique. II
s’agit d’une étude a la fois numérique et expérimentale de I’écoulement dans I’espace entre
une buse de soufflage et une plaque plane. Le volet numérique consiste d’une étude
originale de I’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 est exclue. Ces travaux porteront premiérement sur un
écoulement laminaire incompressible qui correspond aux cas de faibles pressions
d’alimentation et ou le nombre de Reynolds & I’entrée du domaine d’étude se situe aux
environs de 1500. Une étude exploratoire du cas ou le fluide est considéré comme étant
compressible sera également abordée. Ce dernier peut correspondre, comme nous le
verrons, aux cas ol la pression d’alimentation est trés considérable, soit de I'ordre de 1 & 3
bars et ou la vitesse de I’écoulement peut atteindre celle du son dans I’espace entre la buse et

la plaque.

Les travaux expérimentaux seront effectués en utilisant deux montages permettant la
détermination de la distribution de la pression pariétale sur une plaque plane dans les cas ou
’écoulement est compressible ou incompressible. Le premier permet les mesures dans un

régime d’écoulement laminaire alors que le deuxiéme, congu a I’Université de Valenciennes
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en France, est utilisé essentiellement pour les mesures en compressible. Ces montages
permettent de relever la répartition de pression sur la surface plane pour les différentes
conditions d’écoulement et géométries de buse étudiées. Une étude des effets de la

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

La formulation du probléme ainsi que la présentation de la méthode numérique sera
élaborée a I'intérieur du chapitre 2. Une étude sur une buse classique (sans modifications)
sera effectuée en premier lieu au chapitre 3 pour ensuite étudier I'influence de la géométrie
de la buse de soufflage au chapitre 4. Le cas de I’écoulement radial d’un fluide compressible
sera étudié au chapitre 5. Les deux montages expérimentaux ainsi que les comparaisons

expérimentales/numériques seront décrits dans les chapitres 3 et 5.



CHAPITRE 2

FORMULATION DU PROBLEME ET METHODE DE
RESOLUTION NUMERIQUE: CAS INCOMPRESSIBLE

2.1 GENERALITES

L’objectif principal de ce chapitre est de définir le probléme considéré et de faire une
description de la méthode de résolution numérique. On se limite pour I'instant au cas d’un

écoulement laminaire incompressible.

2.2 DESCRIPTION GEOMETRIQUE ET THEORIQUE DU PROBLEME

2.2.1 Formulation du probléme

La figure 2.1 illustre la configuration standard du probléme considéré. Tel que
mentionné précédemment, ce travail porte particuliérement sur I'étude de la structure de
I’écoulement entre une buse de soufflage et une piéce a contréler dans un systéme de
métrologie dimensionnel pneumatique et ce dés le centre d’injection. Evidemment, la
géométrie de cette piéce peut prendre différentes formes (cylindre, surface plane, sphére, ...)
mais le cas le plus simple, soit celui d’une plaque plane stationnaire sera retenu. La buse de
rayon interne «R; » et de rayon externe «R. » est séparée de la plaque plane par une distance
«d». Le rayon extérieur du collet de la buse est représenté par «R; » et sa distance de la
paroi par «h». 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 «&»
séparant la buse et la piéce est habituellement située entre 80 um et 200 um. Un débit
massique d’air constant m est injecté dans I’espace entre la buse de soufflage et la plaque
plane. Ce débit d’air est controlé par la pression d’alimentation du systéme.
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FIGURE 2.1: CONFIGURATION GEOMETRIQUE DU PROBLEME

2.2.2 Eguations gouvernantes pour le cas laminaire incompressible

L’écoulement dans I’espace entre la buse de soufflage 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:

Equation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction radiale):

(2,u) oo, [10( ) 2 -
A" Va) = "o Mrala) e ¢ (2.
Equation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction axiale):
Yoo Va) T Ta Mrallar) a2 @2)
Equation de continuité:
o) o) 2.3)

or (74
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ou, dans ces derniéres 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 pu 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

w={(r)

\ T u: Composante radiale

u=g() de vitesse

v: Composante axiale
de vitesse

FIGURE 2.2: DOMAINE D’ETUDE POUR LA SPECIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

dans ce travail sont des conditions de non glissement sur les parois solides ainsi que celles
découlant de la symétrie de révolution. Ces conditions, de méme que celles inconnues aux
sections d’entrée et de sortie du domaine numérique peuvent étre résumées de la fagon

suivante:

o A la section d’entrée:

az=het0< r<R; u=fi(r) et w=1£(r)
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o A la section de sortie:
ar=Ryet0< z<h: u=g|(z) et w=gx(2z)
(2.4)
o Aux parois:

az=0et0<r<Ry: u=w=0
az=d0etRi<r<R: u=w=0
az=hetR.<r<Rs: u=w=0
ar=Rjet6< z<h: u=w=0
ar=R.etd<z <h: u=w=0

o A l'axe de symétrie:

ar=0et0< z<h: u=0et-—‘£=0
or

Le champ d’écoulement interne d’intérét est limité 80 <r <R. et 0 <z < § mais le
domaine numérique est étendu au dela de cet espace, soit =Ry, compte tenu de I’absence de

certaines conditions aux limites.

Les fonctions fi(r), fi(r), g1(z) et g2(z) sont supposées connues pour l'instant et
représentent respectivement les conditions aux limites a I’entrée et a la sortie du domaine
d’étude. Les effets de ces derniéres conditions sur les résultats numériques obtenus seront

discutés a P’intérieur de la section 2.3.

2.2.4 Choix des grandeurs de référence

Avant de passer a la résolution du systéme d’équations, il est commode de présenter
ces équations gouvernantes ainsi que les conditions aux limites sous forme adimensionnelle.
Pour ce faire, les quantités u, w, r, z, et p doivent étre rapportées a des quantités de

référence. Les variables de références choisies pour ce travail sont résumées comme suit:
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o Longueur de référence: «R;»
e Vitesse de référence: «v/R;», ou v est la viscosité cinématique du fluide,
d’ou vient:

o Pression de référence:  «pv*/R;*»

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

de vitesse et la pression prennent les formes suivantes:

U=—"—, w=— (2.5)

2.2.5 E’gaations adimensionnelles et paramétres caractéristiques

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 €quations
(2.6), (2.7) et (2.8). Ce choix de grandeurs de référence permet de conserver la méme
forme des équations gouvernantes (2.1) a (2.3), ce qui rendra la programmation

systématique trés commode.

Equation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction radiale):

_® 1&(@) Ju
+ +6iz

u
5f | T O\ oOr TF (2.6)

S1E

w2 g
or
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Equation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction axiale):

_owW _ow p 16[_6w) *w
—_— —_ = ———— 2
u : +w : +?5 r - + s 2.7
Equation de continuité:
o(Fu) N a(rw) 0 2.8)

or 73

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

paramétres caractéristiques définissant la géométrie du probléme, soient:

o R h R
=—,p= °.7L=— 1 =2
ERPTRATRMRTR

1 1

(2.9)

D’autre part, le paramétre déterminant les conditions de I’écoulement est défini comme suit:

P20

TR v’

Re= (2.10)

2V R
v
que nous appellerons dans la suite de ce travail le nombre de Reynolds de débit. Dans

I’équation (2.10), ¥ est la vitesse moyenne dans le tuyau d’alimentation et Q le débit

volumique de ’injection.

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

équations (2.11) et le domaine d’étude prend les dimensions illustrées a la figure 2.3.
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u: Composante radiale
de vitesse

v: Composante axiale
de vitesse

B (R)

FIGURE 2.3: DOMAINE D’ETUDE AVEC NOTATION ADIMENSIONNELLE

@ A la section d’entrée:

Az =het0O<T<l: W=H(F)etw=H(F)

@ A la section de sortie:

ar=peet0<z<A:u=g(Z)etw=g:xZ)

@ Aux parois:

az=0et0

ST<Pa u=w=0
azZ=nmetl<tr<B: u=w=0
az=AetB<T<Bs: w=w=0
ar=letn<s Z<A: Uu=w=0
ar=fety<s Z<A: u=w=0
(2.11)
@ A la section de symétrie:

ar=0et0< Z <A: i=0etaa—‘f=0

F

Plusieurs fonctions fi(T), f(T), 2:(Z) et g(Z) ont é1é choisies et les effets de

I’imposition de ces diverses fonctions seront élaborés dans les discussions des solutions

37
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numériques obtenues. On remarque que la fonction ft) est fonction du nombre de

Reynolds de débit.

Afin de solutionner ce systéme d’équations gouvernantes, il est nécessaire d’utiliser
une méthode numérique performante. Certaines possibilités seront discutées a la section

suivante et la méthode retenue pour ce travail sera décrite.

2.3 METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Le systéme d’équations gouvernantes établi a la section précédente peut étre résolu
par plusieurs méthodes numériques développées depuis quelques décennies. En effet, des
problémes concernant les écoulements entre disques, semblables au présent cas, ont été
résolus avec succés avec l'aide de différentes méthodes, incluant entre autres celles des
éléments finis [Adams et al., 1982, Pinault, 1992], de perturbation des équations [Vo-Ngoc,
1975] 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 derniére méthode, mieux
connue sous la famille d’algorithmes SIMPLE [Patankar, 1979], a été développée pour
calculer divers champs d’écoulement avec ou sans transfert de chaleur. Elle permet les
calculs directs des variables primitives du probléme considéré (température, composantes de
la vitesse, ...). La particularité¢ de cette méthode c’est qu’elle 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 méme pour un maillage grossier.

Avec les méthodes de différences finies habituelles, les dérivées partielles figurant
dans les équations du mouvement sont remplacées par les expressions en différences finies
correspondantes. Avec la formulation utilisée dans la famille d’algorithmes SIMPLE, les
équations gouvernantes sont intégrées sur les éléments avant que les formules de différences

finies n’y soient remplacées. Ceci vise 4 satisfaire une certaine conservation de toutes les
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quantités figurant dans les équations gouvernantes sur ces éléments de dimensions finies (Az,

Ar).

La famille d’algorithme SIMPLE différe de celle des éléments finis par Iutilisation
des fonctions de pondération dans I'intégration des équations, ce qui rend la formulation
plus facile. Une des versions révisées, celle connue sous I’acronyme SIMPLER, est retenue
pour I’ensemble des travaux numeériques présentés dans cette thése. La formulation de
I"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 bréve description de I’algorithme SIMPLER sera présentée dans le prochain
paragraphe. La méthode étant bien connue, la référence [Patankar, (i1979)] devrait étre
consultée pour de plus amples détails. Ce paragraphe comporte également le choix du
domaine de calcul, le traitement des conditions aux limites, de méme que le choix des
paramétres numériques (maillage et critéres de convergence). Un cas type sera abordé afin
de valider les résultats obtenus dans ce travail.

2.3.1 Description de la méthode SIMPLER

L’acronyme SIMPLER, signifiant Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations - Revised, représente particuliérement bien la nature de la méthode.
Effectivement, 1’algorithme SIMPLER est une méthode de nature semi-implicite qui sert a
résoudre des équations aux dérivées partielles fortement couplées avec gradients de
pression. L’algorithme portant ce nom est en fait une version améliorée de I’algorithme
original connu sous 'acronyme SIMPLE qui, depuis son développement dans les années 70,
a été modifié et amélioré pour réduire les problémes de divergence et augmenter I’étendue
des applications. La formulation de base de cette famille d’algorithmes est la méme et
repose sur la possibilité d’écrire les équations différentielles qui régissent certains

phénoménes physiques, incluant les écoulements de fluides avec ou sans transfert de chaleur,
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sous une méme forme générale. En utilisant ¢ comme variable dépendante (composante de

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

‘;‘(M)+di"(9[7¢) = grad p+div(C grad )+ 5 (2.12)

ou I est le coefficient de diffusion et S est le terme de source. Les cinq termes de cette
derniére €quation sont respectivement la variation temporelle de la variable ¢ considérée, la
convection, le gradient de pression, la diffusion et, tel que mentionné, le terme de source.
Ce dernier est fonction de la variable ¢ et regroupe toutes les quantités qui ne figurent pas a
I'intérieur des autres termes de I’équation, en particulier les termes qui apparaissent dans les
cas ou un systéme de coordonnées autre que cartésien est utilisé dans le traitement des
écoulements de fluides. Pour sa part, le coefficient de diffusion peut représenter, selon la
nature de la variable ¢, différentes propriétés physiques du fluide comme par exemple la
viscosité ou la conductivité thermique. Puisque, dans ce travail, 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 formulation d’une méthode numérique tout a
fait générale qui constitue la base de I'algorithme développé par Patankar. Effectivement,
une fois qu’une portion du programme informatique est écrite pour la solution de cette
équation, elle peut étre réutilisée pour toutes les différentes variables ¢ en question en

utilisant des boucles répétitives (i.e. boucles «DOn») pour 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 2.12 devient donc:

div(p7¢) = grad p+div(Cgrad¢)+S (2.13)
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En négligeant dans I’équation 2.13 le terme de pression et avec ¢ = 1, on obtient

I’équation de continuité habituelle (2.14) qui doit également étre satisfaite:
div(p7)+S = o, (2.14)

Un résumé des équations a solutionner dans ce présent travail est donné au tableau
2.1. On note que ces équations sont basées sur les normalisations décrites a la section 2.2.5

(équations 2.6, 2.7 et 2.8).

TABLEAU 2.1: RESUME DES EQUATIONS A RESOUDRE

Equation 0 r S
Equation du T 1 0
mouvement selon r _r'_"
Equation du W 1 0
mouvement selon z
Equation de 1 0 0
continuité

La méthode SIMPLER, comme tous les autres membres de sa famille, utilise une
approche du type «élément de contrdle», c’est-a-dire que le domaine d’étude est subdivisé
en plusieurs sous-domaines. La figure 2.4 illustre un élément de contrdle typique pour une

géométrie ayant une symétrie de révolution.

@  Noeud primaire:
positions ok "p” est calculée

——» Positions o0& "u" est calculée

l\ Positions ot "w" est calculée

I L
Elément de contrile r

FIGURE 2.4: ELEMENT DE CONTROLE TYFIQUE
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Les points de calcul pour chacune des variables en question y sont également
illustrés. La formulation de cette méthode se base sur un réseau décalé pour calculer les
différentes composantes de vitesse et la pression. La pression «p» est calculée aux noeuds
primaires (par exemple, le point «P») tandis que les composantes de vitesse axiale et radiale
sont calculées aux noeuds secondaires situés sur les frontiéres de I'élément de contrdle (par
exemple, les surfaces ouest «w», est «en, dessus «t» et dessous «b»). L’utilisation de ce
réseau décalé permet d’omettre quelques conditions inconnues aux frontiéres (ex.:
répartition de la pression) et prévient certaines difficultés numériques causées lorsque toutes

les quantités sont calculées aux mémes points.

Le domaine d’étude étant divisé en éléments de contrdle, les équations aux dérivées
partielles sont alors intégrées et remplacées par la suite par les formules de différences finies
centrales habituelles sur chacun des ces sous-domaines, ¢’est-a-dire éléments. Une équation
discrétisée sera obtenue pour le groupe de noeuds considérés. Elle exprime donc le principe
de conservation pour la variable ¢ sur ’élément de contréle. Puisque la solution numérique
obtenue satisfera les principes de conservation (masse, énergie, ...) pour chacun de ces
volumes de controle, elle le fera ainsi pour le domaine entier. Ceci est vrai pour des

maillages uniformes ou non, avec des niveaux de finesse variables.

Pour un noeud donné, les équations discrétisées précédemment mentionnées peuvent

étre regroupées sous une forme générale présentée par I’équation (2.15):

a,¢, = Xa,¢,+b. (2.15)

Les détails de ces développements peuvent étre trouvés dans la référence [Patankar,
1980]. L’indice « p » représente le noeud considéré, tandis que «nb» représente les noeuds
avoisinants. Les coefficients «a» représentent la forme générale de la combinaison des effets
de [a convection et de la diffusion figurant dans les équations gouvernantes, tandis que «b»

représente le terme de source. On voit donc qu’avec la formulation méme de la méthode, le
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sens physique de chacun des termes peut étre observé. On note que le terme inclus dans la
sommation représente l'influence des noeuds voisins. La résolution du systéme de ces
équations algébriques est effectuée sur I’algorithme de THOMAS (TDMA).

Dans plusieurs travaux numériques de mécanique des fluides, il a été démontré que la
convergence des calculs €était plus difficile en raison du terme de pression. Le traitement
particulier de ce terme dans I’algorithme SIMPLER rend cette méthode attrayante. En effet,
avec cette méthode numérique, le champ de pression est indirectement évalué via I’équation
de continuité, En fait, lorsqu'un champ de pression «correct» est substitué dans les
équations de quantité de mouvement, le champ de vitesse résultant doit aussi satisfaire
I’équation de continuité pour que la 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 numeérique a satisfaire de plus en plus les équations du
mouvement. Dans le cas spécifique d’un champ d’écoulement, on peut exprimer 1’équation
générale (2.15) comme suit (par exemple, pour les composantes de vitesse «Z» et «W» aux

points «est, e» et «dessus, »):

_Za,,,i,,,,+b
a a

e r

za,w,+b o
W= 1 d(p,-P) (2.16)

+
B
—
i
b))

|
S
——
Xz

u,

ou d. = A./a. ou 4. est I'aire de la face «e», 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 1’équation de pression «p» qui sera utilisée pour le calcul des pressions et
une deuxiéme équation, nommée « p’ », qui sera utilisée pour la correction des vitesses. Ces
manipulations constituent I’essence de I’algorithme SIMPLER. Effectivement, il est possibie
d’introduire les termes de pression dans I’équation de continuité en utilisant une formulation
spéciale. Ceci est effectué en isolant les composantes de vitesse en fonction de la pression

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

Elle sera décrite plus en détail dans ce qui suit.

En définissant des «pseudo-vitesses», qui contiennent essentiellement les vitesses aux
noeuds voisins mais pas la pression (équation 2.17), les équations (2.16) sont transformées

sous la forme décrite aux relations (2.18).

. a,u,+b . 2d,,w,+b
W =——e et (2.17)
a, a,
a,=u,+d,(p, - B;), w,=Ww,+d,(p, -p,). (2.18)

Lorsque I’équation de continuité (2.19) est intégrée a 'intérieur d’'un volume de

controle en coordonnées cylindriques, on obtient I'équation (2.20):

oFE oW
ST =0 (2.19)
[(Fa), -(F=), ] az+ [Fw), -(Fw),] &% = o (2.20)

En substituant I’équation (2.18) dans cette derniére, on obtient aprés réarrangement

une équation dite «de pression» (2.21):

59[-’? = Ezﬁ:"'zwaw"'arﬁr'*'ﬁsﬁn*'bt 2.21)

ou les indices E, W, T et B signifient respectivement les positions est, ouest, dessus et
dessous de I'élément de contrdle primaire et ou les coefficients «a@» et le résidu massique

«b» sont définis dans les équations suivantes:

G, =d, FAZ, @,=d,FAs,.. (2.22)
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L’équation (2.21) représente donc I’équation de continuité exprimée en fonction de la
pression et du bilan massique b;. De plus, lorsque les calculs convergent, le résidu b; doit
toujours tendre vers zéro. A un point «P» donné, la nouvelle valeur de pression est caiculée
avec I’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:
a,i” = Za,u, +b+4,(p," -P;), ... (2.24)

De cette derniére équation, provenant de I’équation 2.16, un nouveau champ de vitesse est
alors obtenu. Le bilan massique obtenu avec les nouvelles valeurs du champ de vitesse peut

étre calculé avec I"aide de 1’équation suivante:

b = |Fa"), -(Fa),| az+ [Fw), -(F%°). [ a7 (2.25)

Un test de convergence est habituellement effectué a cette étape puisque le résidu massique
b, trouvé ci-haut, doit nécessairement tendre vers «0» pour aboutir a une solution

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

|b|<e (2.26)

ou ¢ est une valeur arbitraire relativement petite, souvent de I'ordre de 10, En fait, ce test
de convergence est plus que nécessaire puiéqu’il permet d’évaluer le degré de satisfaction
sur I'équation de continuité. Si le résidu massique «b» ne satisfait pas la condition spécifie,
le champ de vitesse doit étre corrigé. Cette correction se fait par ’entremise de la résolution

d’une équation de correction de pression, connue comme I’équation p’ (2.27) d’ou les
q P q P
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valeurs de p', seront utilisées pour corriger les composantes de vitesses avec I'aide des

équations (2.28):

4P, = LPe+A Pyt Pr+aPs+b (2.27)
u=u*+d(p,-p'), .. (2.28)

ou les coefficients a,dans l’éqﬁation 2.27 sont les mémes que ceux trouvés dans les
équations (2.22). Le processus est alors recommencé jusqu’a ce que la solution convergée
soit obtenue. Les valeurs du champ de vitesse trouvées a 1’aide de ce dernier procédé seront
utilisées comme données initiales pour le début de la boucle itérative, c’est-a-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 probléme en question. Aprés plusieurs répétitions du procédé, les différentes

variables du probléme cessent de changer et une solution convergée finale est obtenue.

Il n’est pas toujours vrai que des itérations successives aboutiront a une solution
convergée. Parfois, les valeurs des variables peuvent osciller ou diverger continuellement.
De telles situations sont a éviter. Pour contrer ces problémes, 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 (2.15) comme suit:
(a,+1)¢, = Za,o,+b i¢;, avec i=[(1 —a)/a]ap.

Dans cette derniére équation, a est le facteur de relaxation. Dans le présent cas, les

composantes de vitesse sont relaxées avec des facteurs a variant entre 0.8 et 0.4, en
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fonction du cas étudié. D’aprés Patankar (1979), il n'est pas profitable de relaxer la

pression.

La description de P'algorithme SIMPLER est résumée a l'aide de I'organigramme
présenté a la figure 2.5.

Algorithme SIMPLER

el —

| Initialisation du champ de
vitesse et de pression (estimation)

Calculer les coeff. "a" des éqgs.(2.17)_
et ensuite les pseudo-vitesses u et w
en utilisant les vitesses avoisinantes.

E——

i
|
!

|

1
1

Iculer les coefficients de 'équ.

de pression (2.21) et résoudre pour | -

obtenir le nouveau champ de pression.
. |

i

Calculer "b" (2.25)

| ; |
; | Considérer ce champ de pression i
- '3 I3 - [ —
: comme p* et résoudre les équations
1 (2.24) pour obtenir wet w*. !

|

i Résoudre l'équation p' (2.27)

—1 et corriger le champ de

vitesse en utilisant (2.28) N o
n

_

@ ' Qi

FIGURE 2.5: ORGANIGRAMME DE L’ALGORITHME SIMPLER
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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 illustré a la figure suivante:

. Q % Région solide

Sortie [ \

S - A, (h) ~———Paroi o1 la
PR AR _'_ ; e
) ‘ _ condition de
) & ( ) 1 N non-glissement
est appliquée
B, (R) | Zone d’intérét

FIGURE 2.6;: DOMAINE DE CALCUL

Pour chacune de ces dimensions, la premiére notation donne sa valeur sous forme
adimensionnelle tandis que la deuxiéme est sous forme dimensionnelle. La région d’intérét
est celle qui est située entre la section frontale de la buse et la plaque plane, c’est-a-dire la
zone 2 illustrée a la figure 2.6. La section solide est simulée en utilisant une viscosité locale
trés élevée (de l'ordre de 10%°). Bien que cette procédure tout a fait générale ne soit
nécessairement la plus efficace en temps de calculs et en terme de mémoire d’ordinateur, elle
est utilisée pour la commodité de programmation et pour faciliter I’étude de I’influence de la
géométrie de la buse de soufflage. Aux autres parois solides, la condition de non-glissement
est appliquée. On remarque que la géométrie a la région d’entrée (1) différe quelque peu de
celle décrite a la figure 2.1. L’influence d’une telle 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 limites 4 P’entrée, les conditions a I’extérieur du domaine d’étude a la
sortie sont habituellement inconnues. Plusieurs essais sont effectués sur la limitation et la

validité des conditions aux limites choisies pour ce travail.

Conditions i la section d’entrée:

L’écoulement entre la buse et la plaque est évidemment influencé par les conditions
aux limites imposées a la section d’entrée. Dans plusieurs travaux antérieurs, les conditions
prises 4 la section d’entrée sont éouvent des profils de vitesse uniformes ou paraboliques
imposés directement a I’orifice débouchant dans I’espace entre les deux parois (figure 2.7a).
Dans ces mémes travaux, les auteurs stipulent que la zone d’influence de la condition
imposée est relativement petite (Prakash et al., (1984)). Ce choix permet un maillage plus
fin, Dans le présent cas, les conditions a la section d’entrée sont simulées en considérant un
écoulement uniforme 3 la section d’entrée du tuyau d’alimentation débouchant dans le

volume entre les deux surfaces planes (figure 2.7b).

w={(r)

v

—r—rOrOrOrOrOE

/// 1

(a) ®)

FIGURE 2.7 GEOMETRIES DES SECTIONS D’ENTREE UTILISEES DANS DIVERSES ETUDES

En considérant la géométrie interne habituelle d*une buse de soufflage, illustrée a la
figure 2.8, on voit qu’elle est formée d’une section convergente & une distance donnée du
col débouchant a I’espace entre la buse et la plaque plane. Afin de vérifier I’imposition des
conditions aux limites 4 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

soufflage classique (figure 2.9).

“s ° h s10cm
i
b =Smm 1 b * 2.5mm
r=1mm —- -~
-—
r=2mm

FIGURE 2.8: GEOMETRIE INTERNE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE CLASSIQUE

Profil de vitesse parabolique imy

A
**Non-glissement
aux parois é h/R=10
Section Solide ; . %
e / [
Y B
‘ Kg h/R=3
| S N |
L\\ml L n=0.15

—

o B=3.0

FIGURE 2.9: DOMAINE DE CALCUL POUR LA VERIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES A L’ENTREE
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Les figures 2.10 (a) et (b) illustrent les effets de I'imposition d’un profil de vitesse

parabolique a la section d’entrée du domaine d’étude d’une buse de soufflage de type
industriel.

1 1.0

- 1.5

;f T R —— :
2.0 ' N L 2 e 20
3025 20 1.5 1.0 05 00 05 1.0 15 20 25 30

r=r/R,

b)

FIGURE 2.10 a, b: ECOULEMENT INTERNE D’UNE BUSE DE SOUFFLAGE
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A la figure 2.10 (a), Pallure générale de I’écoulement est présentée par
I’intermédiaire de lignes de courant. Il est plus facile de tirer certaines conclusions a i*aide
de la deuxiéme figure (figure 2.10 b). Effectivement, on peut voir sur cette figure que
lorsqu’on considére un tuyau d’alimentation relativement grand, le profil de vitesse de la
composante axiale de la vitesse a la section rétrécie a une allure quasi-uniforme (profil 3).
La quantité w, est la valeur moyenne de la composante de vitesse axiale a la section réduite
(a la section 3). D’autre part, on voit que pour Z=8 (profil 4), le profil est plus uniforme.
Avec l'aide de la figure 2.11, on voit que le profil de la composante de vitesse radiale
- normalisée est quasi-nul & cette méme section (Z=8, profil 4). Afin de réduire
considérablement le domaine d’étude, il serait donc possiblement acceptable d’imposer
directement un profil de la composante de vitesse axiale uniforme et une composante radiale
nulle a la section 4. Cette section correspond a une distance de deux fois le rayon interne

d’une buse de soufflage.

0.8 1.0
r=r/R,

FIGURE 2.11: PROFIL DE LA COMPOSANTE DE LA VITESSE RADIALE A L’INTERIEUR DE LA BUSE DE SOUFFLAGE
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Une comparaison des profils de la distribution de la pression pariétale entre le cas ou
tout le domaine interne de la buse de soufflage est considéré et le cas ou un profil de vitesse
uniforme est imposé a la section d’entrée de la géométrie simplifiée (c’est-a-dire & deux fois
le diamétre interne) est présentée a la figure 2.12. Les résultats illustrent qu’on obtient
pratiquement les mémes résultats dans les deux cas. Dans les simulations qui suivent dans

cette thése, I’'imposition des conditions aux limites a I’entrée se feront a cette section.

1.5 " "
/ .
P/E ~Re;~1400

L0 “*n=0.15, B=3.0]- -
L ——— A=2.15 |:

0.5 .......... .......... e ,,,,,,,,

00 ° _: : __;;_,-_-;

-0.5

00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
r =r/R,

FIGURE 2.12: INFLUENCE DES CONDITIONS AUX LIMITES A LA SECTION D’ENTREE

D’aprés les résultats obtenus, on voit que I'imposition d’un profil de composante de
vitesse uniforme ou parabolique a I’entrée du domaine d’intérét (section 7, figure 2.11) avec
une composante radiale nulle telle qu’effectué par Prakash et al. (1984) ne semble pas étre
une option acceptable. Les figures 2.10 et 2.11 illustrent que les composantes de vitesse aux

sections 6 et 7 ne se rapprochent pas des conditions imposées par ces auteurs.

Conditions a la section de sortie

Afin d’avoir une meilleure idée du profil de vitesse réel se trouvant a la périphérie du

domaine d’étude, quelques mesures expérimentales ont été effectuées en laboratoire afin de
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mesurer les profils de vitesse a plusieurs rayons a4 la sortie du domaine d’intérét
(figure 2.13). Les mesures ont été effectuées grace a la technique d’anémométrie a fil
chaud. Les détails concernant le montage expérimental utilisé sont donnés a I'intérieur du

chapitre 5.

FIGURE 2.13: PROTILS DE VITESSE OBTENUS PAR ANEMOMETRIE A FIL CHAUD.
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Les essais ont été effectués a partir d’une buse de soufflage 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 soufflage.
Les résultats a ces figures 2.13 (a) et (b) illustrent bien le développement du profil de jet
radial pariétal. A la premiére figure, on voit bien que le profil s’atténue en fonction de la
distance r/8 (la coordonnée radiale «r» a son origine a la périphérie de Ia buse de soufflage).
Egalement, les différents profils semblent tendre vers un profil commun, figure 2.12 (b),
lorsque les courbes sont présentées sous la forme normalisée utilisée pour les jets pariétaux
plans [Schlichting (1979), ...]. Il semblerait donc que le jet radial 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 2 la périphérie.

Tel que nous allons le voir plus loin, les conditions aux limites imposées & la section
de sortie du domaine numérique n’affectent les résultats obtenus que dans une zone limitée
prés de cette section de sortie. Néanmoins, ces mesures expérimentales sont intéressantes,
voir méme nécessaires, si I’on s’intéresse au champ d’écoulement dans la zone 3, figure 2.6.
Une vérification de la largeur du domaine d’étude sur la solution a I'intérieur du domaine
d’intérét est également trés importante. Afin d’étudier ces influences, différentes largeurs du
domaine sont considérées (Bs=4.0, 5.0 et 6.0 ) avec plusieurs profils de vitesse considérés,

incluant des profils de type jet pariétal, sinusoidaux et linéaires (figure 2.14):

Profils dc la composantc radiale

de vitesse utilisés pour la
vérification des effets de la condition
a Ia section de sortie (B):

/ =23 . Sinus

§q=o.15!
F=1.5" =20 [ \é Jet pariétal

: ~{B.

FIGURE 2.14: DOMAINE D’ETUDE B ET PROFILS DE VITESSES UTILISES POUR LA VERIFICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES.
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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 7=1.5, 2.0 (figure
2.15 a) et 2.5 (figure 2.15 b). On note que la derniére section se situe a 'extérieur de la

région d’intérét. Une comparaison des distributions de pression pariétale est également

donnée (figure 2.15 ¢).
0.15 ; ; 2.15
_ Profilutilisé: | 7=7/R. it Profil utilisé:
z=z/ Rl _Jet pariétal l R‘ (|  Jet pariétal I
" " 1.65 | L] re——
! :
0.10 + _: . . ‘: To=TI0———
Re=1400 | n 1=0.15, B=2.0
‘n=0.15, p=2.0 L15} o ]
o = ' \
005 d U AN RO 4 \
Dl 0.65} -
]
LT=2.5
r=1.5 ] '
0.00
-0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5

r=r/R,
©

RGURE 2.15: INFLUENCE DU DOMAINE D’ETUDE 4.
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A ces derniéres figures, des comparaisons sont effectuées pour les trois différentes
valeurs de B4 en utilisant le profil de jet pariétal a la section de sortie du domaine de calcul.
On voit que pour les cas ou Bs=5.0 et 6.0, les profils de vitesse et les distributions de
pression pariétales sont identiques, ce qui indique qu’a partir d’au moins Bs=5, la solution
dans la région d’intérét n’est pas influencée par une méme condition imposée a la section de
sortie. On voit par contre que pour $4=4.0, il existe certaines différences au niveau du profil
de la composante radiale de la vitesse a la section 4 ¥=2.5 de méme que pour la distribution

de pression pariétale.

Bien qu’un domaine d’étude de B« = 5.0 semble étre suffisant pour que I'influence de
domaine d’étude ne se fasse pas sentir, il est quand méme impératif de vérifier les effets de
I'imposition des conditions aux limites a cette méme section afin d’assurer une bonne
solution a I'intérieur de la section d’intérét. A la figure 2.16 (a), (b).et (c), on retrouve les
résultats pour les 3 différents profils de vitesse imposés & la section g =5.0. Les résultats
illustrent que pour les cas ou Ps=5.0, les profils de vitesse et les distributions de pression
pariétales sont identiques, ce qui indique que pour B4=5, la solution dans la région d’intérét

n’est pas influencée par les différentes conditions aux limites imposées & la section de sortie.

Les résultats pour I’influence des conditions aux limites pour Ba = 4 et 6 sont donnés
a 'annexe B. D’aprés ces figures, on voit bien que pour le cas étudié, 'influence du
domaine d’étude est plus important que les conditions aux limites imposées a la section de
sortie. On remarque que méme pour 7 =2.5, ou le gradient de vitesse est encore important,
il n’existe pratiquement pas de différence entre les profils. On voit donc que pour la largeur
du domaine considérée (soit B4=5.0), n’importe quel profil de vitesse imposé a la périphérie
du domaine d’étude céde les mémes résultats dans la région d’intérét. La derniére figure
dans cette série de figures confirme avec I’aide de la distribution de la pression pariétale que

la région d’intérét n’est pas influencée par les conditions aux limites simulées.
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FIGURE 2.16: INFLUENCE DES CONDITIONS AUX LIMITES IMPOSEES A $4=5.0 (MAILLAGE 92 X 202).

2.3.3 Choix des paramétres numériques
Afin d’assurer une précision convenable des résultats obtenus, une analyse
systématique des paramétres numériques utilisés doit étre effectuée. Cette analyse inclut les

critéres de convergence et le choix du maillage.
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2.3.3.1 Choix du maillage
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 divisé

en plusieurs régions ayant des besoins plus ou moins particuliers en terme de maillage.

Section solide 7

Z3

(a)

i

rs

(b)

FIGURE 2.17: REGIONS DE GENERATION DE MAILLAGE
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Le domaine d’étude est divisé en trois régions pour la direction axiale «z» et quatre
pour la direction radiale «r». On doit remarquer que la région d’intérét est délimitée par z;,
Z et r, r; et r;. La partition de la région d’intérét en deux régions (r: et r;) est pour
simplifier I’étude des cas ou I'on considére un arrondissement ou un chanfreinage de la buse
de soufflage. Effectivement, tel que nous le verrons plus loin, les surfaces irréguliéres (ex.:
courbes, chanfreins, ...) nécessitent une approche de type «escalier». Ces cas peuvent donc
exiger des maillages plus fins. Lés valeurs de z;, z; et ry, > et r; peuvent facilement étre
modifiées suivant les besoins (e.g. influence du rayon de courbure, angle du chanfrein,

arrondissement, ...).

I1 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
prés des régions ou les gradients sont plus élevés (e.g. prés des parois). C’est pour cette

raison qu'une attention particuliére sera donnée a de tels schémas.

La génération du maillage non-uniforme est effectuée avec I'aide des équations
(2.29) et (2.30), telles que proposées par Patankar (1979) et Prakash et al. (1984):

Pour n > 0, le maillage est plus fin vers ’extrémité:

i-2 Y
Y;=Y, +L(N—2) (2.29)

Pour n < 0, le maillage est plus fin prés de I’origine de I’axe:

yi=y,+ L{I —[1 —(;’_‘Z H } (2.30)
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ou, dans ces deux équations,

Yi = I’emplacement du point de maillage a déterminer

i = lordre du point considéré

ya = position du dernier noeud dans le domaine
précédent

L = longueur du domaine

n = puissance désirée (n=1 pour maillage uniforme)

N = le nombre de volumes de controle compris a

Fintérieur 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 différente dans chaque région selon le
besoin. Puisqu’on s’intéresse surtout a la région située directement entre la buse de
soufflage et la plaque plane, I'étude des effets de différents mailiages sera surtout axée vers
cette région. Une comparaison est effectuée pour différents maillages pour la géométrie de
base (buse classique) a la figure 2.18. Cette comparaison se fait par ’entremise de profils
des composantes radiale et axiale de la vitesse a deux différentes sections (F=1.0 et 1.5) de
méme qu’avec la répartition de la pression pariétale. On voit qu’a partir de maillages de
30 x 100 dans la région d’intérét et plus fins, la solution demeure pratiquement fa méme sur
toutes les courbes présentées. Donc, pour la gamme de tests effectués, la solution est
indépendante du maillage choisi a condition d’étre au moins de 30 x 100. Le choix final
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 I'espace entre la buse de soufflage et la

plaque plane.
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La figure 2.19 illustre le maillage choisi pour les cas de base a I'intérieur de ce
travail. La génération de maillage non-uniforme est trés évidente dans cette figure. La
région d’intérét est présentée sous forme agrandie et on voit que le maillage a I'intérieur de
cette région est de 32 x 100. On voit également a I'aide de cette figure que le maillage est
beaucoup plus fin dans la région prés de la paroi de la plaque plane. Le maillage est
également beaucoup plus fin dans la région d’intérét et est également non-uniforme dans
cette région. Effectivement, le mﬂage est beaucoup plus fin prés des deux surfaces planes.

Cette astuce est utilisée afin de contrer les influences des gradients de vitesse élevés dans ces

régions.

On peut voir & 'aide de cette derniére figure que le domaine de caicul comprend
également la région «solide» représentant la buse de soufflage. Ceci a malheureusement
pour effet d’augmenter les temps de calculs et 'usage de la mémoire d’ordinateur. On

remarque par contre que, dans le cas présent, ce probléme peut difficilement étre évité.

2.3.3.2 Critéres de convergence

Il existe plusieurs moyens pour vérifier la convergence et pour suivre I’évolution des
calculs au cours des itérations. Un des moyens les plus utilisés consiste a 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 contrdle. Cette valeur doit
diminuer progressivement au cours des itérations et devenir suffisamment petite pour assurer
une précision convenable des résultats. Dans ce présent travail, ce bilan est assuré pour des
valeurs inférieures a 0.0001. Ce critére correspond de fagon générale & une précision de
PPordre de 10™ pour toutes les variables dépendantes, incluant les composantes de vitesse et

la pression.
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A Ia figure 2.20, est présenté le bilan massique SMAX en fonction du nombre
d’itérations pour un cas particulier (Re; =800, p=2.0 et n=0.15) (figure 2.15 a et b). Ce
bilan massique SMAX représente en fait la plus grande valeur de la masse résiduelle
résultant de I’intégration de I’équation de continuité sur un volume de controle. Bien que
I’abscisse ne présente les résultats que pour un nombre d’itérations plus grand que 1000,
SMAX se situe aux environs de 10 aprés 4000 itérations pour le cas présenté. La valeur de
la composante de vitesse radiale a un point donné du domaine en fonction du nombre
d’itérations est également présenté afin 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 méme principe avec la composante axiale de la vitesse
ou encore avec la pression. Pour le cas type présenté, on voit qu’aprés environs 800

itérations, aucun changement important dans la valeur de cette composante de vitesse a lieu.

|
115
1.0

1 0.5

A Y . 5 B
.............................. el sanala s oW B oo B ek o W W e o R e R R P
.

; 1.0.5
200 400 600 800 1000
no. itérations

FIGURE 2.20: EVOLUTION DU BILAN SMAX EN FONCTION DU NOMBRE D’ITERATIONS
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2.3.4 Traitement des frontiéres irréguliéres

Puisque I'algorithme SIMPLER se base sur un systéme de volumes de contrle
orthogonaux, les cas ayant des frontiéres irréguliéres doivent étre simulés avec des frontiéres
en «escalier, tel que I'illustre la figure 2.21. C’est pour cette raison qu’un maillage fin doit

étre utilisé a ces endroits pour assurer une bonne solution.

|_— Région solide

Région fluide L Frontiére irréguliére

FGURE 2.21: TRAITEMENT D’UNE FRONTIERE IRREGULIERE

2.3.5 Validation de la méthode numérique

Afin de valider les résultats numériques présentés dans ce présent travail, cette
section a pour objectif de faire 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 effectuée avec un cas trés bien connu dans la littérature, soit
le cas de I'écoulement laminaire incompressible entre deux disques coaxiaux, dont un est en
rotation, avec source de débit axial. Les équations gouvernantes écrites en coordonnées
cylindriques sont solutionnées en utilisant I’hypothése que I’écoulement est axisymétrique.
Les conditions aux limites utilisées sont tirées de la solution du cas de I'écoulement radial

entre deux disques de dimensions infinies.

La figure 2.22 illustre une comparaison entre les résultats pour le cas ou Rer=0.345,

Red=1, a=194.8 et A=7.215 avec ceux obtenus expérimentalement par Coombs et Dowson
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(1965) et également avec ceux obtenus numériquement par Prakash et al. (1984) utilisant
’algorithme SIMPLER. Les définitions des paramétres utilisés pour la comparaison sont
données par:

Nombre de Reynolds de rotation: ~ Rer=wma’/v

Nombre de Reynolds de débit: Red=Qa/2nR,’v

Parametres géométriques: A=R./a et a=R/a

ou «a» est la distance séparant les deux disques, «R,» et «R» sont respectivement les rayons

internes et externes des disques et o est la vitesse angulaire du disque supérieur.

40
o ]
—r |
Red*2 2 [| 77 Rer=0.345, Red=1.001 N
| a=1948, A=7.215
30 ‘ """""""""" o  Coombs et Dowson ]
(Expérimental)
Prakash et al. (1984)
..................... (Numérique)
= == Présent a{ggrithme
20 r_ (Numérique)

/A

FIGURE 2.22: VALIDATION DE LA METHODE NUMERIQUE
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Les résultats présentés a la figure 2.22 illustrent la répartition de la pression pariétale
définie par Ap*/(Rede A’) ol Ap* est la différence de pression entre celle a la section
considérée et celle a la section de sortie. On y observe que les résultats obtenus concordent

trés bien avec les résultats expérimentaux.

2.4 _Résumé

La formulation du probléme considéré a €té entreprise a I'intérieur de ce chapitre.
Une description de la configuration géométrique du cas type considéré le méme que
Iélaboration des équations gouvernantes régissant ce genre d’écoulement a été effectuée.
Le choix de la méthode numeérique s’est arrété sur I'algorithme SIMPLER. Afin de
permettre la résolution de ces €quations, les conditions aux limites ont été décrites et le
domaine de calcul défini.



CHAPITRE 3

ETUDE DE L’ECOULEMENT RADIAL INCOMPRESSIBLE
DANS LE CAS D’UNE BUSE DE SOUFFLAGE CLASSIQUE

3.1 GENERALITES

L’étude de Pécoulement résultant entre une buse de soufflage classique et une
plaque plane sera entreprise a I'intérieur de ce chapitre. Il est entendu qu’une buse de
soufflage "classique” représente celle qui est habituellement utilisée, en terme de géométrie,
dans la majorité des applications de controle dimensionnel pneumatique aujourd’hui.
Evidemment, les résultats obtenus pourront étre utilisés pour déterminer de fagon concréte
les raisons pour lesquelles il existe un encrassement des buses de soufflage dans le milieu

industriel. Des solutions possibles pourront donc étre avancées par la suite.

La configuration d’un systéme buse classique - plaque plane est celle représentée
précédemment a la figure 2.1. La figure 3.1 illustre les dimensions types. Les premiéres
cotes sont dimensionnelles tandis que les deuxiémes sont exprimées sous forme
adimensionnelle telles que définies au deuxiéme chapitre, c’est-d-dire normalisées par
rapport au rayon interne «R; » de la buse de soufflage. Ces derniéres cotes sont utilisées

dans le programme de résolution numérique.

On cherche spécifiquement a étudier les effets du nombre de Reynolds de soufflage
(Rey) et les effets de la distance séparant la buse et la paroi (n=86/R;). Le tableau 3.1 4 la
page suivante résume les cas étudiés en exprimant les paramétres qui demeurent constants et

ceux qui varient.
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Q (Rey= 2Q/R;nv)

BTN

T 8=0.15mm , n=0.15

—P;Ri=1mnx,?=1i

FIGURE 3.1: CONFIGURATION CLASSIQUE D’UN SYSTEME BUSE DE SOUFFLAGE - PLAQUE 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 a 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 a I'intérieur de ce travail

seront pour cette région du domaine.

TABLEAU 3.1: RESUME DES CAS ETUDIES DANS LE CHAPITRE 3

Cas étudiés Section
Effets du nombre de
Reynolds (Req)
Rey =600
Reys=800
B=2.0, n=0.15 Rey=1000 3.2.1
Req=1400
Rey=1800
Effets de la distance n
(M=56/R)
n=0.1
n=0.15
Rea=1400, B=2.0 n=0.2 3.2.2
n=0.25
n=0.5
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FIGURE 3.2: DOMAINE DE PRESENTATION DES RESULTATS

3.2 RESULTATS NUMERIQUES
3.2.1 Effets du nombre de Reynolds

Tel que défini a I’équation 2.10, le nombre de Reynolds de soufflage est directement

relié au débit dans la buse de soufflage:
_29
" mRUL

Re,

Dans ce qui suit, plusieurs essais sont effectués, balayant une gamme de nombres de
Reynolds variant entre 600 < Res < 1800 en gardant tous les autres paramétres
géométriques constants (voir figure 3.1). Pour des nombres de Reynolds supérieurs & 1800,
les critéres de convergence n’étaient pas satisfaits. Les principaux résultats sont présentés
sous forme de lignes de courant et distributions de pression pariétale. On retrouve a
I’annexe C, une figure pour chacun des cas étudiés illustrant un résumé des résultats
obtenus. Sur ces figures, les distributions pariétales sont données aux deux surfaces planes
(surface de la buse p, et la plaque plane py) de méme que le profil de la-composante radiale
de la vitesse. On note que la pression pariétale est normalisée par rapport a la pression
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d’arrét au centre de la plaque (pression maximale) tandis que la composante radiale de la
vitesse est normalisée par rapport a la vitesse maximale & la section F =1.0. On retrouve
également 4 la figure C6 en annexe une figure illustrant les gradients de vitesse a la paroi des
deux surfaces planes. Les discussions sur les résultats porteront surtout sur quelques
thémes, 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 I’hypothése de Prandtl, souvent utilisée dans les travaux entre disques.

a) Effets du nombre de Revnolds sur le champ d’écoulement:

Les figures 3.3, 3.4 et 3.5 suivantes illustrent les résuitats pour les cas ayant des
nombres de Reynolds de 600, 800, 1000, 1400 et 1800. La premiére figure, soit les figures
3.3 (a), (b), (c), (d) et (e), illustre les lignes de courant pour les cas étudiés. A premiére
vue, on voit & partir des lignes de courant qu’il existe un entrainement de fluide a I'extérieur
de la zone qui nous intéresse, c’est-a-dite pour 7>2.0. On remarque également sur la
méme figure que pour tous les cas ot Rey> 600, il existe une région tourbillonnaire située a
proximité de la surface frontale de la buse. L’étendue de cette zone augmente avec le
nombre de Reynolds jusqu’a ce qu’elle recouvre toute la surface de la buse (Res>1400).
Ces constatations sont tout 3 fait logiques et concordent trés bien avec les travaux effectués
dans le passé, dont ceux de [McGinn, (1956)] et [Prakash et al. (1984}].

D’aprés les valeurs numériques des lignes de courant et I’espacement entre chacune,
on voit que I’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 surfaces (a T=12), par exemple, pour le cas ou Res=1400 (figure C4).
On peut également constater que [’entrainement a I'extérieur du domaine d’étude est
d’intensité relativement faible en comparaison avec I'écoulement entre la buse et la paroi
(ex: la distance séparant y=320 et y=330 est beaucoup plus importante a I'extérieur du

domaine d’étude).
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FIGURE 3.3: INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS SUR LE CHAMP D’ECOULEMENT
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Il est raisonnable de conclure qu’une cause possible de la formation de zones
d’encrassement sur les parois des buses de soufflage est due a la nappe tourbillonnaire
trouvée dans plusieurs cas illustrés dans cette section. Effectivement, cette zone
tourbillonnaire est une région de recirculation relativement morte, c’est-a-dire avec de
faibles vitesses, qui peut permettre une accumulation de saletés. Ces résultats confirment les

conclusions tirées par Florent (1989) dans ses travaux expérimentaux.

L’étendue de la zone tourbillonnaire peut étre facilement déterminée non seulement a
I'aide des lignes de courant mais également avec les figures illustrant les gradients de vitesse
aux deux parois (Annexe C, figure 6). Effectivement, on voit que le gradient de vitesse a la

surface de la buse de soufflage est négatif dans les régions tourbillonnaires.

TABLEAU 3.2: ETENDUE DE LA REGION TOURBILLONNAIRE EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS

Nombre de Reynolds (Reqa) Etendue de la région tourbillonnaire
Req = 600 1.0<rF<1.15
Req = 800 1.0<F<1.2
Reqd = 1000 1.0<F<13
Rea = 1400 1.0<7r<2.0
Red = 1800 .0<F<2.0

b)_Effets du nombre de Revnolds sur la répartition de la pression pariétale:

Les courbes comparatives de distribution de la pression pariétale sont données aux
figures 3.4 (a) et (b). A la premiére figure, chacune des distributions est normalisée par
rapport & sa valeur de pression au point d’arrét, soit 4 T=0. A la deuxiéme, elles sont
normalisées par rapport a celle du cas ou Req =1800, représentant la valeur maximale des
cas étudiés. Avec cette figure, il est possible d’avoir une perspective du rapport de grandeur

des pressions entre chacun des cas étudiés.
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FIGURE 3.4: INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS SUR LA DISTRIBUTION DE PRESSION PARIETALE
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D’aprés la figure 3.4 (a), il existe une zone d’arrét ol la pression est pratiquement la

méme (0.0<F <0.5) pour tous les cas étudiés. On voit trés bien qu’il y a une importante

chute dans la pression lorsqu'on approche I’espace entre les deux surfaces planes, i.e.

lorsque r tend vers r; (T=1). On remarque que par la suite, il est possible d’avoir une région

de pression pariétale négative. Ceci peut étre expliqué par I’accélération de I’écoulement en
pe Xplique p.

raison du changement brusque de la section d’écoulement (de A,=nR;* 4 A=275R;).
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Pour les nombres de Reynolds Re =600 jusqu’a 1400, on voit que les minimums de
la pression pariétale relative deviennent de plus en plus importants avec une augmentation
dans le nombre de Reynolds. On remarque par contre, que pour des nombres de Reynolds
suffisamment élevés (Req =1000 et 1400), la différence entre chacune des courbes est
beaucoup moins importante que pour des cas de taux de soufflage relativement faible ou
I'on retrouve de plus petites différences entre les nombres de Reynolds (Res =600 et 800).
Le cas ou Re;~1800 a un minimum relatif moins important que ceux de Req =1000 et 1400.
Ceci semble indiquer que la pression minimale correspondant & [’accélération de
I’écoulement prend moins d’importance par rapport a la pression a la section d’arrét pour

des nombres de Reynolds plus élevés.

A la deuxiéme figure, soit la figure 3.4 (b), les courbes présentées sont en fait les
mémes courbes de distribution de pression pariétale illustrées & la figure précédente, par
contre elles sont normalisées par rapport a la pression pariétale maximale de tous les cas
étudiés, soit celle pour Rey=1800. Avec cette figure, il est possible d’avoir une perspective
du rapport de grandeur des pressions pariétales entre chacun des cas étudiés. Effectivement,
on voit trés bien que les pressions maximales de méme que les minimums correspondants
des cas étudiés diminuent de fagon significative avec une diminution dans le nombre de

Reynolds, ce qui est tout a fait logique.

¢) Remargues sur I'hypothése de Prandtl:

D’un point de vue purement théorique, il est intéressant de voir quelles sont les
influences du nombre de Reynolds sur la variation de la pression selon la coordonée axiale.
La figure 3.5 illustre les différences de pression entre !a paroi (p,) et la buse (ps) en fonction
de la coordonnée radiale. Cette figure illustre que le nombre de Reynolds a une certaine
influence sur cette différence de pression. Effectivement, plus le nombre de Reynolds est
grand, plus une différence de pression est présente en fonction de la coordonnée radiale.
Par contre, on constate que I'hypothése de Prandtl est vérifiée dans une grande région a

partir d’un région relativement prés du centre d’injection.
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FIGURE 3.5: INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS SUR LA DIFFERENTCE DE PRESSION ENTRE LES DEUX SURFACES PLANES.

A la vue des résultats obtenus dans cette présente section, il semblerait qu’a partir
d’un nombre de Reynolds de 1400, P’allure générale de I’écoulement ne change pas
tellement, c’est-a-dire qu’il y a la présence d’une nappe tourbillonnaire qui couvre toute la
surface de la buse de soufflage. On peut donc concevoir qu’a partir de ce nombre de
Reynolds, l'influence de ce paramétre n’importe pas tellement sur les applications en
métrologie pneumatique en autant que I’écoulement demeure incompressible. En raison des
problémes de convergence pour des nombres de Reynolds supérieurs a 1800, la majorité des
résultats présentés dans la suite de ce travail seront fixés a 1400. Ce nombre de Reynolds
correspond & la gamme de fonctionnement des appareils de type «SOLEX - basse pression»,

présentés au tableau 1.3 a I'intérieur du premier chapitre.

d) Remarques sur le régime d’écoulement:

On se souvient que plusieurs auteurs ont étudié le phénomene de la relaminarisation,
entre autres, Moller (1963) et Tabatabai et Pollard (1987). Moller définit le nombre de

Reynolds local comme étant:
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Re, =—Q—=£, (3.0
nVr Tur

ou «Q» est le débit volumique, «r» est la coordonnée radiale et «rh» est le débit massique.
D’apres les expériences de Moller, il y avait une relaminarisation de I’écoulement a une
valeur prés de Re;=2000. La figure 3.6 illustre la variation de ce nombre ce Reynolds local
en fonction de la position radial pour notre cas avec Re=1400. D’aprés les résultats
obtenus, on voit trés bien que le- nombre de Reynolds local est bien inférieur a la valeur

critique obtenue par Moller.

1000

750
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FIGURE 3.6: NOMBRE DE REYNOLDS LOCAL EN FONCTION DE LA COORDONNEE RADIALE

Il est & noter que dans leur études de ’écoulement entre deux disques, Tabatabai et
Pollard (1987) ont utilisé un nombre de Reynolds local définit par:

2Uh
Re[ = T, (3.2)
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ou «U» est la vitesse moyenne dans une section radiale et «h» est la demi-hauteur entre les
deux disques. Aprés quelques maripulations, le nombre de Reynolds local définit par Moller
(équation 3.1) peut se réduire & Re=2US&/v, ce qui est 2 fois plus grand que celui de

Tabatabai et Pollard (dans ce cas, 3 est la distance totale entre les deux disques).

3.2.2 Effets de la distance entre la buse et la paroi

Le paramétre le plus important en terme de controle dimensionnel preumatique est
en fait la distance "§" entre la buse de soufflage et la surface a contrdler. Dans cette
présente section, les influences de ce paramétre sur I'écoulement résultant seront donc
étudiées. Pour ce faire, des distances correspondantes & des valeurs retrouvées
communément dans des applications pratiques, telles que d = 0.1 mm, 0.15 mm et 0.2 mm
seront considérées. Bien qu’en dehors du domaine d’opération du contrdle dimensionnel
pneumatique, deux autres cas avec § = 0.25 mm et 0.5 mm seront également introduits pour
fins de curiosité scientifique. Dans le cas des calculs numériques, ces derniéres valeurs
correspondent aux valeurs adimensionnelles 1 = 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
méme qu’aux figures présentées a I'annexe D. On note également que tous les cas étudiés

sont pour un nombre de Reynolds correspondant a Req=1400.

a) Influence de la distance n sur le champ d’écoulement:

A Paide des figures 3.7 a, b, c, d et e, on voit qu'une augmentation dans la distance
7 entraine une augmentation dans I’importance de la région tourbillonnaire a la surface de la
buse de soufflage, ce jusqu’a une distance de n=0.15. Effectivement, pour de plus petites
distances, I'écoulement s’attache a nouveau sur la paroi de la buse en aval du tourbillon.
Par contre, pour des distances plus imortantes, un entrainement de I’extérieur vers I’intérieur
est remarqué, ce qui est tout a fait plausible (figures 3.7c,dete). On remarque que le

comportement du cas n=0.5, ressemble beaucoup a celui d’un jet frappant une paroi.
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b) Effets de la distance 1 sur la distribution de la pression pariétale:

Les effets de la distance n sur la distribution de la pression pariétale sont illustrés aux

figures 3.8 (a) et (b):

p/B
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FIGURE 3.8: EFFETS DE LA DISTANCE 1) SUR LA DISTRIBUTION DE PRESSION PARIETALE
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D’aprés la figure 3.8 (a), le minimum relatif de pression diminue en importance en
fonction d’une augmentation dans 1’espace entre les surfaces, ce qui est tout a fait prévisible.
En fait, on peut constater que I’allure générale de la distribution de pression pour le cas ou
1n=0.5 ressemble bien a celui trouvé dans plusieurs travaux sur les jets & proximité d’une
paroi [Pozzi et al, (1993), Lytle et Webb, (1994) et Meola et al, (1995)]. On voit
également que le minimum de pression se déplace vers la droite avec une augmentation de
n. Ceci peut étre expliqué par le fait que la vitesse maximale de I’écoulement se déplace
également vers la droite avec une augmentation dans la distance n (rapprochement des
lignes de courant, figure 3.7). La figure 3.8 (b) illustre trés bien que plus la distance
séparant les deux surfaces augmente, plus la pression a la surface diminue en importance, ce

qui est tout a fait normal,

¢) Remargques sur I’bypothése de Prandtl:

La figure 3.9 illustre les différences de pression entre les parois de la buse et la

plaque:

. :
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FIGURE 3.9: EFFETS DE LA DISTANCE 1] SUR LA DIFFERENCE DE PRESSION ENTRE LA BUSE ET LA PLAQUE
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D’aprés cette derniére figure, on remarque que plus la distance entre la buse et la
paroi est grande, plus que T doit étre grand pour obtenir une différence de pression nulle.
De plus, on voit que pour le cas ou n=0.5, la différence de pression nulle entre les deux
parois n’est retrouvée qu’a la périphérie de la buse. On se souvient que I’hypothése de
Prandtl s’applique habituellement dans des cas ou la distance séparant les deux surfaces est
trés petite. Les résultats obtenus ici confirment cette limitation. Les résultats illustrent
également que Putilisation de I’hypothése de Prandt! dans un cas d’écoulement radial avec
injection centrale ne peut étre utilisée pour étudier la région prés du centre d’injection. Par
contre, par exemple pour n < 0.15, ’hypothése serait applicable sur au moins 75% du

domaine d’intérét.

Les résultats présentés dans cette section illustrent I'importance que joue le
paramétre 7 sur I’écoulement entre la buse de soufflage et la plaque plane. Evidemment,
lors d’un contrdle de fabrication, un changement dans la distance n apporte un changement
dans la pression a I'intérieur de Pappareil métrologique, ce qui représente en fait la
sensibilité de I’appareil métrologique. Ce point sera discuté davantage a la prochaine

section.

3.3 ETUDE EXPERIMENTALE

Tel que mentionné précédemment, ce présent travail comporte également une facette
expérimentale. Le montage expérimental utilisé pour la récolte des données expérimentales

pour les cas incompressibles est décrit dans ce qui suit.

3.3.1 Description du montage expérimental

Afin d’étudier les caractéristiques de I'écoulement entre une buse de soufflage et une
paroi, deux montages expérimentaux ont été utilisés. Le premier, utilisé pour la
comparaison des résultats en écoulement incompressible est décrit dans les pages qui

suivent. Le deuxiéme, soit celui du laboratoire de mécanique des fluides de 1I’Université de
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Valenciennes en France, est décrit au chapitre 5. Ce deuxiéme montage permet, a 'aide
d’un systéme d’air comprimé, de réaliser les expériences sur les buses industrielles alors que
des buses de plus grandes dimensions ont été utilisées dans le montage qui suit dont le but
est de véfifier les résultats numériques d’une part et d’étudier I'effet de la géométrie des

buses sur le champ d’écoulement interne.

Sauf dans les cas ou I’on utilise un modéle agrandi d’une buse de soufflage, ia
distance séparant la buse et la paroi est trés petite. C’est pour cette raison que seule la
pression a la paroi de la plaque plane est pratiquement mesurable. La partie expérimentale
de cette étude consistera donc sur la détermination de la répartition de la pression pariétale
sur une plaque plane pour différentes géométries de la buse et de la paroi de méme que pour

différentes conditions d’opérations.

L’installation expérimentale de base et les buses de soufflages sont illustrées

schématiquement aux figures 3.10, 3.11 et en photographies aux figures 3.12 (a), (b} et (c):

__~ Débimétre

‘ Buse de soufflage
F | 4\ ]

N
— Plaque plane

\ ) ; ’ ‘\\\
Manométre type Betz —> \\\R\\\\\ \\\\\\ Ventillateur :__
Y l/l' _‘H/ /A | L/ i ;\‘/\‘,’l\;"ﬁ‘t,5lt|-'L_l

W F O O

vy

S R

/
y
Machine 4 commande numérique

FIGURE 3.10: SCHEMA DU MONTAGE EXPERIMENTAL
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Tel qu’illustré i la figure 3.10, la buse de soufflage et la plaque plane sont montées
sur un systéme de déplacement suivant les trois axes. Les déplacements, de précision de
lordre d’un centiéme de millimétre, sont effectués et contrdllés 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 a2 un manométre de type
«Betz». Les distributions de pression pariétale sont obtenues en déplagant la plaque plane
selon un des deux axes plans en gardant la distance 3 séparant la plaque et la buse constante.
Le contraire est effectué pour obtenir les variations de la pression en fonction de la variable

S, ¢’est-a-dire, on garde les deux axes plans fixes et on déplace selon la coordonnée «z».

Le débit d’air est créé par I'entremise du ventillateur d’un banc d’essai
aérodynamique de type TecQuipment (type AF10) et peut couvrir la gamme de débit voulue
pour des cas laminaires incompressibles, ¢’est-a-dire de I'ordre de 0.1 Vmin 4 15 /min pour
les configurations géomeétriques utilisées. La précision de ces apparreils est de I'ordre de
2%. 1l est inétressant de noter que ces débits sont trés stables avec des fluctuations trés
négligeables 2 comparer avec ceux obtenus d’un systéme d’air comprimé habituel. Les
pressions pariétales sur la plaque plane sont trés minutieusement collectées aprés une attente
d’un établissement de 1’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 thermocouple est placé pour déterminer la

température de la piéce qui sera utilisée pour la détermination des propriétés de I'air.

Les buses de soufflage, figure 3.11 sont composées de deux parties: la premiére est
une conduite circulaire fabriquée a partir d’'un tuyau de cuivre et la deuxiéme est un
bouchon en aluminium donnant la forme finale 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 modéle d’une buse industrielle afin de diminuer les perturbations
dues aux changements brusques des sections dans I’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, alors que le centrage de la buse par rapport a la prise de pression est vérifié
par un dispositif de forme conique spécialement congu a cette fin. Il est a noter ici que les
buses de soufflage utilisées avec ce montage ont un facteur géométrique de S, c’est-a-dire

qu’elles ont des dimensions 5 fois plus grandes que des buses de soufflage industrielles.
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FIGURE 3.11: SCHEMA DES BUSES DE SOUFFLAGE

Les figures 3.12 (a), (b) et (c), illustrent par photographies le montage expérimental.
La premiére figure illustre une vue globale du montage. Il est possible de voir sur cette
figure le ventillateur (i droite) et la machine 8 commande numérique (& gauche). Un
agrandissement du systéme de déplacement de la machine & commande numérique est donné
a la figure 3.12 (b). Sur cette méme figure sont visibles le manométre, le débimeétre et le
thermocouple. La derniére photo illustre le systéme buse de soufflage-plaque plane. Le

systéme de déplacement selon «z» est également trés visible sur cette figure.
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FIGURE 3.12: PHOTOGRAPHIES DU MONTAGE EXPERIMENTAL



88
CHAPITRE 3 ~ Ftude de I’écoulement radial incom ible dans le cas d’une buse classique
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AGURE 3.12 (SUTTE): PHOTOGRAFHIES DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre servent a compléter les
résultats numériques décrits a la section précédente. Effectivement, on s’intéresse
également aux effets du nombre de Reynolds et de la distance séparant la buse du plan.

Quelques cas types sont étudié€s pour chacun des cas.

3.3.2 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sur les effets du nombre de Reynolds sur la distribution
de la pression pariétale sont présentés a la figure 3.13. Sur cette méme figure sont
également présentées les courbes numériques correspondantes. On voit qu’il existe une trés
bonne concordance pour les trois cas illustrés. Les résultats expérimentaux confirment donc
les remarques effectuées sur les distributions numériques, c’est-a-dire que plus le nombre de
Reynolds est important, plus le minimum de pression devient important.
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FIGURE 3.13; RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LES EFFETS DU NOMBRE DE REYNOLDS SUR LA LA PRESSION PARIETALE

La figure 3.14 illustre les résultats de I’étude des effets de la distance n sur
I’écoulement. On voit également sur cette figure que les résultats expérimentaux
concordent trés bien avec ceux obtenus numériquement. Les mémes conclusions peuvent
également étre tirées. On remarque que plus 1’espace entre la buse et le plan est petit, plus
la pression négative devient importante. Egalement, on voit que la chute de pression pour
les cas ou 1 est plus important se fait beaucoup plus graduellement en comparaison avec les

cas ou la distance séparant les deux surfaces est faible.
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FIGURE 3.14: RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LES EFFETS DE LA DISTANCE 1) SUR LA PRESSION PARIETALE

La figure 3.15 illustre les variations dans le débit et dans la pression au point d’arrét
(r=0) en fonction de la distance 1. La pression a ce point est normalisée par rapport a la
pression d’alimentation et le débit est normalisé par rapport au débit maximum. Les
résultats montrent qu’avec une augmentation dans la distance , la pression d’arrét diminue

et le débit augmente en conséquence, ce qui est tout a fait prévisible.

La variation de pression en fonction de la distance n est trés 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 plutét d’un montage
simplifié, il est quand méme possible de voir comment la pression a la paroi de la plaque
plane varie en fonction d’un changement dans la distance 1. La figure 3.16 illustre le

changement dans la variation de pression en fonction d’un changement dans la distance 1.
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La derniére figure illustre que pour la situation étudiée, la pression est trés sensible a
un changement dans la distance 1 jusqu’a environ n=0.1 et relativement sensible entre
1=0.1 et 0.2, ce qui correspond habituellement 2 la gamme d’utilisation d’un appareil
métrologique. On remarque que dans un appareil industriel, I'utilisation d’un gicleur a
'intérieur de l’appareil couplé avec le controle de la pression d’alimentation permet

d’étendre ou de rétrécir la gamme d’utilisation de I’appareil.

Au prochain chapitre, ces derniéres courbes, soit celles des figures 3.15 et 3.16,
seront comparées avec celles obtenues pour différentes géométries de buses de soufflage

afin d’étudier I'influence de ces géométries sur la sensibilité des appareils.

3.4 RESUME

Une étude de I’écoulement entre une buse de soufflage et une plaque plane pour une
configuration géométrique typique a été effectuée a I'intérieur de ce chapitre. Il a été
remarqué que pour une grande partie des cas €tudiés, une zone tourbillonnaire apparait a la
surface frontale de la buse de soufflage. Ce tourbillon est possiblement & la source des
problémes d’encrassement des buses dans les cas d’applications industrielles, tel que

soupgonné dans les travaux expérimentaux de Florent (1989).

Les effets du nombre de Reynolds et de la distance de soufflage «n» ont également
€té étudiés a I'intérieur de ce présent chapitre. Il a été remarqué que pour les cas étudiés,
plus le nombre de Reynolds est important, plus la zone tourbillonnaire devient importante.
D’autre part, la pression maximale a la section d’arrét 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 soufflage «m», lorsque cette distance est
suffisamment 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 effets de ce paramétre sur la
pression pariétale sont également trés prévisibles. Effectivement, la pression pariétale

devient moins importante en fonction d’une augmentation de «1».

Le changement de la pression en fonction d’une distance n a également été étudié.
Les résultats ont montré que pour la configuration du montage expérimental, le gradient de
pression était beaucoup plus important pour des distances n < 0.2. Ce point prendra de
Pimportance au prochain chapitre lorsque la géométrie des buses de soufflage sera étudiée.

De maniére générale, I'intensité de la composante radiale de la vitesse dans la nappe
tourbillonnaire prés de la surface frontale de la buse est trés faible vis-a-vis celle sortant prés
de la plaque. Cette condition est observée pour la buse classique pour tous les cas
considérés. Il semble donc impossible d’éliminer cette nappe tourbillonnaire si on garde
cette méme configuration classique. Le tableau 3.3 résume les résultats obtenus dans ce

chapitre:

TABLEAU 3.3: RESUME DES RESULTATS DU CHAPITRE 3

Cas étudiés Remarques

=« Agrandissement de la zone de recirculation
jusqu’a Reg=1400. A partir de cette valeur, la

Augmentation du nombre de région tourbillonnaire couvre toute la surface

Reynolds (Req) frontale de la buse de soufflage.

-« Augmentation de la pression a la section
d’arrét, diminution de la pression minimale.

e Diminution de la pression minimale normalisée
(jusqu’a Rey =1400).

e Agrandissement de la zone de recirculation
Augmentation de la distance 1 Jjusqu’a n=0.15, aprés quoi il y a entrainement
(m=6/R)) du milieu ambiant. i
« Augmentation de la pression minimale et de la
pression minimale normalisée, diminution de la |
_pression a la section d’arrét.




CHAPITRE 4

ETUDE DES EFFETS DE LA GEOMETRIE DE LA BUSE DE
SOUFFLAGE DANS LE CAS D’UN ECOULEMENT RADIAL
INCOMPRESSIBLE

4.1 INTRODUCTION

Un des objectifs principaux de ce présent travail est d’avancer des solutions possibles
au probléme d’encrassement des buses de soufflage dans le milieu industriel. A Iintérieur
de ce présent chapitre, une étude détaillée de I'influence de la géométrie de la buse de
soufflage sera faite. Pour ce faire, quelques modifications simples a la géométrie classique
présentée au chapitre précédent seront effectuées. Ces changements permettront, a divers
degrés, de diminuer 'ampleur voir éliminer la zone de dépression située a proximité de la

paroi.

Outre le champ d’écoulement global, incluant les régions tourbillonnaires, ce
chapitre aura également pour but d’étudier I'influence de ces géométries sur la sensibilité
des appareils de contrgle dimensionnel pneumatique. On cherche donc ici de trouver une
géométrie qui permettra d’éliminer les nappes tourbillonnaires sans pour autant diminuer la

sensibilité des appareils de contrdle dimensionnel pneumatique.

La présentation de ce chapitre se fera de la méme fagon que le chapitre précédent,
c’est-a-dire que les résultats seront répartis en résultats numériques et expérimentaux. Des
comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux seront également effectuées.
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4.2 RESULTATS NUMERIQUES

4.2.1 Modifications internes a la buse de soufflage

La zone tourbillonnaire trouvée dans les résultats présentés au chapitre précédent
pourraient possiblement étre éliminée en arrondissant le coin intérieur de la buse de
soufflage afin de permettre I’élimination d’un changement brusque de section (figure 4.1).

SMe—— ’__j'

N_—\

N

Arrondissement interne ——

FIGURE 4.1: ARRONDISSEMENT INTERNE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE

A l'intérieur de cette section, deux différentes modifications dites «internes» seront
étudiées, elles sont présentées a la figure 4.2. On remarque que les études porteront sur
Iinfluence d’un chanfrein interne pour le cas illustré a la figure 4.2 (a) et le rayon de

courbure pour le cas illustré a Ia figure 4.2 (b). Un résumé des cas étudiés est donné au

tableau 4.1.
::K ch i 2
m» 7
a=45" Arrondissement
{quart de ronde)
@ ®)

FIGURE 4.2: GEOMETRIES ETUDIEES POUR LES MODIFICATIONS INTERNES DE LA BUSE DE SOUFFLAGE NORMALE
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TABLEAU 4.1: CAS ETUDIES DANS LES MODIFICATIONS INTERNES

96

Cas étudiés Section
Buse chanfreinée interne
x =0.25
Rea =1400, p=2.0, n=0.15 ©=0.33 4.2.1.1
k =0.5
Buse arrondie a
Pintérieur
R=0.25
Rea=1400, p=2.0,n=0.15 R=0.33 4212
Rev=0.5

4.2.1.1 Chanfrein interne

La premiére géométrie étudiée est celle incorporant un chanfreinage interne (figure

4.2 a). Ce type de géométrie a €été sommairement étudi€é expérimentalement par

[Florent, 1989]. Dans ce rapport, seul le cas d’un chanfreinage complet est étudié, figure

4.3. 11 a été trouvé que bien que la zone dépressionnaire disparaisse complétement, il

semblerait par contre que I’appareil est moins sensible aux changements de distances -8, en

comparaison avec les buses normales et celles incorporant certaines modifications a la

géométrie extérieure. Dans ce présent travail, des chanfreins partiels seront considérés, ou

varie la distance «x» illustrée a la figure 4.4. Les influences sur la sensibilité seront

également considérées a la fin du chapitre.

FIGURE 4.3: CAS ETUDIE DANS LA REFERENCE [FLORENT, 1989]
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FIGURE 4.4: BUSE DE SOUFFLAGE AVEC CHANFREIN INTERNE

Le chanfrein est effectué a partir de la buse de soufflage classique étudiée au chapitre
précédent. On note que Pangle du chanfrein est effectuée a un angle de 45°. Toutes les
autres dimensions et paramétres, incluant les rayons interne (R; = Imm, R;/R; = 1.0) et
externe de la buse et la distance séparant la buse et la plaque 1, sont gardés constants et
sont les mémes que ceux utilisés dans les cas étudiés précédemment (f=2.0, n=0.15). Le
nombre de Reynolds de soufflage est également gardé constant 4 la méme valeur que la
majorité des travaux du chapitre précédent, soit de Re; = 1400. Donc, seule I’influence du

parametre « k » sera étudié a I’intérieur de cette section.

Aux figures 4.5 (a), (b), (c) et(d) sont présentés les résultats sous forme de lignes de
courant pour quatre cas, soit respectivement, ceux ou k¥ = 0 (buse classique), 0.25, 0.33 et
0.5. Une comparaison des courbes de distribution de pression pariétale est présentée a la
figure 4.6.
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incompressible

(c) x=0.333 (d) x=0.5

FIGURE 4.5: EFFETS D’UN CHANTREINAGE ENTERNE SUR LE CHAMP D’ECOULEMENT.

A Taide des figures 4.5 a, b, c et d, on voit trés bien que le tourbillon trouvé dans le
cas de la buse classique semble disparaitre dans tous les cas de chanfreinage interne étudiés
a 'intérieur de cette section. Les changements dans la section d’écoulement sont, dans ces

cas, beaucoup plus graduels et sont siirement la cause de I’élimination du tourbillon.

La figure illustrant la comparaison des distributions de la pression pariétale, figure
4.6, démontre que plus le chanfrein est important, plus le minimum de la zomne
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incompressible

dépressionnaire perd de I'importance. On voit également que I'étendue de la région de
pression négative suit sensiblement la méme tendance partout, soit environ la largeur de la
surface frontale de la buse de soufflage (c’est-a-dire jusqu’a la limite extérieure de la buse de
soufflage).

s

/B

'Buse ch int. I ‘ _
"0.5' : s i :
00 05 1.0 15 20 25

r=r/R

FIGURE 4.6: INFLUENCE D’UN CHANFREIN INTERNE SUR LA DISTRIBUTION DE LA PRESSION PARIETALE.

A laide de cette derniére figure, on remarque également que bien que la zone
tourbillonnaire ait été éliminée a la surface de la buse de soufflage, la région de pression
constante 4 la surface de la plaque plane demeure et semble augmenter avec une
augmentation dans I'importance du chanfreinage. La courbe se déplace donc vers la droite
pour donner un minimum de pression prés de la section la plus petite, située a ’endroit ot se
termine le chanfrein (2 une distance «x +1.0» du centre d’injection), ce qui est tout a fait
normal en considérant I'accélération de I'écoulement dii au rétrécissement de la section

d’écoulement a cet endroit.
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incompressible

Ces résultats permettent d’observer que la zone dépressionnaire est due non
seulement a un vena contracta de I'écoulement mais aussi au rétrécissement géométrique de

la buse.

4.2.1.2 Buse arrondie

Le deuxiéme cas étudié a I'intérieur de ce chapitre est le cas ou la buse est arrondie 4
Pintérieur, tel que décrit a I’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 géomeétriques qui demeurent constants (le
rayon interne, f et ) de méme que le parameétre étudié, soit celui du rayon de courbure R..
Le nombre de Reynolds demeure également constant, soit Res =1400. Les rayons de
courbure choisis seront compatibles avec ceux de « x » étudiés dans la section précédente

(Rep = 0.25, 0.333 et 0.5).

Q (Rﬁd—_- 1400)

///
_
.

Ry t1.0
| *Re, =20

FIGURE 4.7: BUSE DE SOUFFLAGE AVEC ARRONDISSEMENT INTERNE

Les résultats pour les cas étudiés dans cette section sont présentés aux figures 4.8 (a,
b, cetd) et 4.9. A la premiére figure, on retrouve le cas de la buse classique, ¢’est-a-dire
pour le cas o le changement de section est brusque (R, =0). Les figures 4.8 (a), (b), (c) et
(d) respectivement les cas ou R, =0.25, 0.33 et 0.5.
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incompressible

y=355 ql=350.5 w=350.1

=351

(a) R,=0.0

(c) R,=0.333 (d) R,=0.5

FIGURE 4.8: INFLUENCE DE L’ARRONDISSEMENT INTERNE SUR LE CHAMP D’£COULEMENT

Bien qu’en admettant qu’il existe encore une possibilité de formation de nappes
tourbillonnaires, la région tourbillonnaire semble disparaitre complétement avec un

arrondissement interne pour les cas étudiés.

La figure 4.9 illustre la comparaison des résultats obtenus dans cette section par
distribution de pression pariétale.
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p/p

a0 b e

T T P }

-0.5: : :
0.0 05 10 1.5 2.0 25

r=r/R

FIGURE 4.9: INFLUENCE DE ’ARRONDISSEMENT INTERNE SUR LA DISTRIBUTION DE LA PRESSION PARIETALE

A T'aide de cette demiére figure, on remarque également que la région de pression
constante a la surface de la plaque plane augmente avec une augmentation dans I'importance
du chanfrein. La courbe se déplace donc vers la droite pour donner un minimum de pression
prés de la section la plus petite, située a I’endroit ou se termine I’arrondissement (soit a une
distance «R. +1.0» du centre d’injection), ce qui est tout a fait normal en considérant
I’accélération de I’écoulement dii au rétrécissement a cet endroit. La comparaison avec la
buse classique est donc également prévisible dans le sens o le minimum de pression est
beaucoup plus important et une valeur négative de pression recouvre également toute la
surface frontale de la buse de soufflage.

La figure 4.10 illustre une comparaison de quelques cas obtenus dans cette premiére
partie du chapitre. La figure illustre une comparaison entre le cas de la buse classique avec
ceux d’une buse arrondie avec Ry, =0.25 et d’une buse chanfreinée a I'interne de k =0.25.

En fait, on voit que le minimum relatif des deux cas incorporant des modifications est
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sensiblement le méme. Par contre, on voit bien que la courbe de la buse avec
I’arrondissement est plus prés de celle de la buse classique en comparaison avec celle
incorporant un chanfreinage. Ceci peut étre expliqué par I’élargissement de la section

d’écoulement qui est beaucoup plus graduel prés des extrémités (figure 4.11).

p/p Re=1400

1.0 ........... ................. Buse ciaseiz

........

0.5-

00 05 10 15 20 25
r=r/R.

1

FIGURE 4.10: COMPARAISONS ENTRE LA BUSE CLASSIQUE, LA BUSE CHANFREINEE INTERIEUREMENT ET LA BUSE ARRONDIE

Cette figure illustre trés bien '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
d’écoulement se fait beaucoup plus graduellement. On voit par la suite, dans les deux cas,

’augmentation graduelle de la section d’écoulement en fonction du rayon.
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CHAPITRE 4 - Ftude des effets de Ia géométrie de la buse de soufflage dans le cas d’un écoulement radial
incompressible

Remargues générales sur les modifications internes:
11 est maintenant possible de faire quelques remarques générales sur les effets des

modifications internes a la buse de soufflage:

e [l’arrondissement interne a a peu prés le méme effet qu’un chanfreinage interne,
e la zone tourbillonnaire semble disparaitre dans les deux cas,
e la dépression demeure mais son importance est diminuée, ce qui est attribuable au

rétrécissement géométrique de la section d’écoulement.

Les effets de ce type de modifications sur la sensibilité d’un appareil métrologique
seront discutés a la section traitant les résultats expérimentaux. Dans ce qui suit, certaines

modifications externes a la buse de soufflage seront étudiées.

4.2.2 Modifications externes

La premiére partie de ce chapitre a traité des modifications internes a la buse de
soufflage classique. Il est également possible de concevoir certaines modifications a la buse
de soufflage classique mais portant plutdt sur des changements a la géométrie externe,
¢’est-a-dire que la section d’entrée de la buse de soufflage 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). A la premitre figure (figure 4.12 a) on voit une
représentation de la largeur de la surface frontale de la buse. Les effets de modifications a
cette largeur de méme que ceux d’un chanfreinage partiel (figure 4.12 ¢) ou complet

(figure 4.12 b) de la buse de soufflage seront étudiés a ’intérieur de cette présente section.

mE o up el

¥
7 7. , 7

\

Rayon exteme — '— Angle du chanfrein Largeur de tronquage
R..6) R,.B,
(@) (®) (c)
FIGURE 4.12: GEOMETRIES EXTERNES ETUDIEES



106

CHAPTTRE 4 - Ftude des effets de la géométrie de Ia buse de soufflage dans le cas d'un écoulement radial

incompressible

Un résumé des cas étudiés a I'intérieur de cette section est donné au tableau 4.2

suivant:

TABLEAU 4.2: CAS ETUDIES POUR LES MODIFICATIONS EXTERIEURES

Cas étudiés Section
Influence de la surface
frontale
B=1.1
B=1.25
B=1.5
Rea=1400, n=0.15 B=1.75 4.2.2.1
B=2.0
B=3.0
Cas spécial o Reg~1400, 4222
=0.25 et $=3.0
Buse chanfreinée
(influence de ’angle du
chanfrein a)
a=0° (Buse class.)
a=10°
Rea =1400, B=2.0, n=0.15 a=20° 4.2.2.3
a=25°
a=30°
a=45°
Buse chanfreinée et
tronquée (inflence de la
largeur de la surface
frontale)
B.=2.0 (Buse class.)
8 B.=1.75
Rea=1400, B=2.0, 1=0.15 Be=1.5
a=45° B,=1.25 4.2.2.4

B.=1.0 (Buse chanf.)
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4.2.2.1 Influence de la surface frontale d’une buse de soufflage

Au chapitre précédent, le cas d’une géométrie standard a été étudié. C’est-a-dire

que les dimensions de la buse ont été fixées a des valeurs correspondantes a celles les plus
communes dans des applications en métrologie industrielle. Il est quand méme possible de
faire quelques modifications simples a cette géométrie de base qui pourraient peut-étre
éliminer le probléme d’encrassement décrit antérieurement dans ce travail. La premiére
modification consiste & réduire la surface frontale de la buse de soufflage, c’est-a-dire de
réduire le rayon externe de la buse (R. ou B), voir figure 4.13:

Q

i Ea
\ .

E——]Rizlmm,l‘i
f ?RC,B

FIGURE 4.13: SURFACE FRONTALE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE

15015 mm n=0.15

a) Effets de la surface frontale de la buse sur le champ d’écoulement:

Les figures qui suivent illustrent les résultats obtenus dans cette section (figures 4.14
- 4.15) correspondant aux cas o 1.1 < B < 3.0. A I’aide de ces figures, on voit trés bien
qu’il y a un agrandissement de la zone de recirculation avec une augmentation de la surface
frontale de la buse de soufflage, ce qui est attendu. On remarque également que pour le
nombre de Reynolds étudié, la région tourbillonnaire couvre toute la surface des buses
étudiées, sauf pour celle ou f=3.0, ou elle couvre environ la moitié de la surface frontale.
Pour les cas ou f = 1.1 et 1.25, on voit bien que I’écoulement est de type entrant-sortant.
On observe la méme chose sur les figures illustant les profils de la composantes radiale de
vitesse (Annexe G).
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So)

CHAPITRE 4 - Etude des effets de Ia

ressible
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y=350.5

(e) B=2.0

FIGURE 4.14: INFLUENCE DE LA SURFACE FRONTALE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE SUR LE CHAMP D’ECOULEMENT
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incompressible

b) Effets de la surface frontale de la buse sur Ia distribution de pression pariétale:

Concernant les courbes de pression pariétale, I’étendue de la région dépressionnaire
de méme que son minimum prennent de I'importance avec une augmentation dans la surface

frontale (figure 4.15).

#])
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FIGURE 4.15: COMPARAISON DES COURBES DE DISTRIBUTION PRESSION PARIETALE SUR L'EFFET DE LA SURFACE FRONTALE

D’aprés certains travaux antécédents, [McGinn, 1956] il est possible de retrouver
une deuxiéme nappe tourbillonnaire dans le cas de 1’écoulement radial entre deux plans
paralléles si la distance 7 est plus importante. Cette deuxiéme nappe tourbillonnaire est
située prés de la paroi du plan. Ainsi, pour le cas ou Res=1400, =3.0 et n=0.25, illustré a
la figure 4.16, on voit qu’il existe effectivement deux tourbillons dans I'espace entre les
deux surfaces. L’intensité des deux tourbillons, en particulier le deuxiéme, est relativement
faible en comparaison avec I’écoulement sortant. Il est important d’éviter I'utilisation d’une
buse ayant une surface frontale importante car elle peut permettre le développement de

plusieurs nappes tourbillonnaires.
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incompressible
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FIGURE 4.16: Cas OU REs=1400, 8=3.0 ETn=0.25
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.

incompressible

4.2.2.2 Buse chanfreinée

Une autre possibilité pouvant faciliter la disparition des régions tourbillonnaires
situées entre 1a buse de soufflage et la plaque plane serait de chanfreiner la buse de soufflage
sur son rayon externe. Tel que décrit dans le tableau précédent, plusieurs angles de
chanfreins sont étudiés dans ce travail, soit a variant entre 0° et 45°. Les figures 4.17 et
4.18 illustrent des cas ol a = 0° (buse classique), 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30° et 45°,

On voit trés bien qu’a partir d’'un angle d’a=20° le tourbillon est déja éliminé. On
remarque par contre qu’a partir de cette valeur, il existe un entrainement du fluide du milieu
ambiant, ce qui parait trés plausible surtout considérant que I’écoulement est a faible vitesse.
Il est possible que ce genre de situation entraine de la saleté du milieu ambiant vers la buse
de soufflage. Ce genre d’encrassement serait certainement moins nuisible que celui a la

paroi d’une buse classique car la surface n’est pas paralléle a celle de la piéce & mesurer.

Il est intéressant de noter que pour les cas ou a=5° 10° et 15° [I’allure de
I’écoulement est trés particulier. En effet, on voit qu’il existe encore une région
tourbillonnaire a la surface frontale de la buse de soufflage, par contre, on voit qu’il y a
également décollement sur la plaque plane a un point légérement a Pintérieur du volume
entre les deux surfaces. Dans le cas ot a=5° il y a détachement de I’écoulement sortant et
formation d’une nappe tourbillonnaire a la surface de la plaque plane. L’écoulement se
rattache a la plaque plane plus loin en aval. Dans les deux autres cas, I'’écoulement se
détache complétement de la plaque plane et prend une direction qui n’est pas paralléle a la
paroi. Ces résultats sont probablement dus aux effets de non-glissement aux surfaces des
deux parois et un gradient de pression adverse. Pour les cas ou a 2 30°% on voit que I’allure
générale de I’écoulement entre la buse de soufflage et la plaque plane change encore quelque
peu. On voit qu'il y a un point de séparation de I’écoulement qui se positionne 3 la surface
de la buse de soufflage. Ce point semble se déplacer vers le centre en fonction

d’augmentation dans I'angle du chanfrein (voir le cas oi a=45°a la figure H6 en annexe).
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FIGURE 4.17 : INFLUENCE DE L’ANGLE DU CHANFREIN SUR LE CHAMP D’ECOULEMENT
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D’aprés les valeurs des lignes de courant, la vitesse de I’écoulement dans ia région
entre la buse et la plaque plane est trés faible ou I'entrainement visqueux est presque
inexistant, sauf évidemment pour la région prés de la plaque plane (voir également les
figures H1-H6). Cette remarque s’applique a chacun des cas étudiés, indépendamment de
'angle du chanfrein.

Un comparaison entre les différents cas est donnée a la figure 4.18. On voit trés
facilement sur cette figure qu’a 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 légérement vers la droite avec une augmentation

dans I’angle du chanfrein.
5
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FIGURE 4.1 8: INFLUENCE DE L’ANGLE DU CHANFREIN SUR LA DISTRIBUTION DE PRESSION PARIETALE

On voit qu’un tel changement a la buse de soufflage classique pourrait étre
intéressant pour des applications en métrologie pneumatique. Les effets d’un chanfrein
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 soufflage chanfreinée semble étre une solution possible
pour le probléme d’encrassement, il est intéressant de considérer le cas d’une buse
Effectivement, une buse chanfreinée avec un angle relativement important peut étre fragile
et endommagable dans des applications industrielles.

4.2.2.3 Cas d’une buse chanfreinée et tronquée

Bien qu’a toute fin pratique, le cas d’un chanfreinage complet permet I’élimination
de la région tourbillonnaire, une buse avec un chanfrein peut étre fragile et endommagée
dans des applications industrielles. C’est en grande partie pour cette raison que nous allons
considérer les cas ou la buse est chanfreinée et tronquée pour permettre une certaine rigidité
a la buse de soufflage. Les considérations portant sur I'élimination de la zone de
recirculation et sur ’allure générale de I'écoulement seront premiérement abordées avant la
sensibilité des appareils pneumatiques. Les cas couverts dans ce travail sont ceux décrits a
Pintérieur du tableau 4.2, soit ceux ou B, =2.0 (buse classique), 1.75, 1.5, 1.25 et 1.0 (buse
complétement chanfreinée). Ces cas sont respectivement couverts aux figures 4.19 et 4.20.
Dans ces cas, 'angle du chanfrein («=45°), le nombre de Reynolds (Res=1400) et les

paramétres géométriques habituels (n=0.15 et $=2.0) sont gardés constants.

D’aprés ces figures, on voit trés bien qu’il existe une région tourbillonnaire dans
chacun des cas illustrés. L’étendue de ce tourbillon recouvre chacune des surfaces frontales
étudiées, incluant le cas ou B, =1.25. 1l est par contre possible que pour des cas ou
B. < 1.25, il existe un écoulement de type entrant-sortant 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 il existe une surface frontale paralléle a 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 chanfreinage interne (premiére partie du présent chapitre).
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FIGURE 4
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La comparaison des courbes de répartition de pression pariétale est donnée a la

figure 4.20:

plp, | Re = 1400 4
- —a— f,=20 .
1.0 '

0.5

0.0-

-0'5 e by -]
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5

FIGURE 4.20: INFLUENCE DU TRONQUAGE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE SUR LA REPARTITION DE LA PRESSION PARIETALE

La pression pariétale minimale diminue avec une surface frontale moins importante.
L’étendue de la région de pression pariétale négative semble généralement concorder avec la
largeur de la surface frontale (B. - 1.0), ce qui est consistant avec les résukats obtenus

précédemment dans ce travail (étude de I'importance de la surface frontale, B, section

4.2.3 Buse incorporant la géométrie d’un tourbillon

Le cas d’une buse de soufflage 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 a la buse de soufflage
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classique, figure 4.21 (¢). Avec cette nouvelle géométrie, on remarque qu’a chaque section

«r» 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 étre une solution au probléme d’encrassement des buses de soufflages. Si cela
s’avére le cas, le nettoyage des buses de soufflage et/ou ’étalonnage de ’appareil pourrait

se faire moins souvent.

.
.
..
3
.
-
14 3
-F
o
.

Cas d'une buse classique

Buse incorporant la
(a) géométrie du tourbillon

{c)

FIGURE 4.21: BUSE DE SOUFFLAGE INCORPORANT LA GEOMETRIE DU TOURBILLON (=2.0, n=0.15 et Req =1400)

Les résultats des simulations numériques pour deux cas types correspondant a
1=0.15 et 0.20 pour Re;=1400 et B=2.0 sont donnés aux figures 4.22, 4.23 et 4.24. A
partir de ces figures, on peut observer un décollement de 1’écoulement a la surface de la

buse pour le premier cas o n=0.15. On observe aussi que pour le cas ou 1=0.25, le
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décollement se fait plus prés du centre d’injection et on est en présence d’un écoulement

entrant dans une bonne partie du domaine d’écoulement (figure 4.22 b).

(@ ()]
FIGURE 4.22: EFFETS D'UNE BUSE DE SOUFFLAGE INCORPORANT LA GEOMETRIE DU TOURBILLON
Bien que ce phénoméne soit observé clairement au figures 4.22, on voit cependant

que les différences dans les distributions de pression pariétale des cas classiques et ceux

incorporant la modification de géométrie ne sont pas particuliérement importantes.

p/p .
W "Re,=1400

- Buse
— — —-Buse modifide

LR JOUE VR PR B WO Y

0.5¢ :
0.0 e N\
| '\ - n=0.25| :
-0.5 : ‘ \ . -0.5‘;:-—,'--I . . ; :
00 05 10 15 20 25 00 05 1.0 15 20 25
r=r/R r=r/R,

1 i

FIGURE 4.23: FEFFETS D’UNE BUSE DE SOUFFLAGE INCORPORANT LA GEOMETRIE DU TOURBILLON SUR LA PRESSION PARIETALE
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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 I’écoulement. Ils
illustrent également que la vitesse de 1’écoulement entrainé est faible en comparaison avec

I’écoulement sortant, ce qui est tout a fait logique.

u/ u,m'l
F D»))))))

z/n 10
o.o

(@) n=0.15 (b) n=0.25

FIGURE 4.24: EFFETS D’UNE BUSE DE SOUFFLAGE INCORPORANT LA GEOMETRIE DU TOURBILLON SUR LA VITESSE RADIALE

Les conclusions tirées ci-haut font en sorte que ce type de buse ne serait
certainement pas bénéfique pour des applications industrielles. Effectivement, il parait
évident que ce type de buse de soufflage n’a aucun avantage sur la buse de soufflage
classique, entre autres, et serait méme possiblement plus apte a de I’encrassement en raison

des régions de faible vitesse et de I’écoulement entrant prés de la surface de la buse de

soufflage.

Jusqu’a présent, les remarques présentées sur les différents écoulements découlent

des résultats numeriques. Il a été remarqué que les buses ayant des modifications internes,
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par exemple un arrondissement ou un chanfreinage, de méme que celles ayant un
chanfreinage externe permettent d’éliminer la nappe tourbillonnaire a la surface de la buse de
soufflage. De fagon générale, il a également été remarqué que la surface frontale de la buse
de soufflage jouait un role trés important dans le champ d’écoulement. Pour des
applications en métrologie pneumatique, il serait souhaitable de réduire le plus possible cette
surface frontale.

Dans ce qui suit, les résultats 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 1’appareil, et par conséquent la précision, est un élément d’une

aussi grande importance et doit par conséquent étre considérée.

4.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux présentés dans cette section ont été obtenus de la méme
fagon que ceux présentés au chapitre précédent. Le montage utilisé est également celui de
I’Ecole de génie de I'Université de Moncton, également décrit au chapitre 3. Les résuitats
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 mémes que celles étudiées au chapitre 3, soit de
R=5mm, R~=10mm et &=0.75mm pour des nombres de Reynolds correspondant a
Re;~1400. Dans chacun des cas, les distributions de pression pariétales obtenues

numériquement seront comparées avec celles obtenues expérimentalement.
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4.3.1 Cas d’une buse arrondie

La figure 4.25 illustre les résultats expérimentaux obtenus pour le cas d’une buse
arrondie intérieurement. Les cas représentant R, = 0.25 et 0.5 sont comparés avec celui de
la buse classique. On voit que les résultats expérimentaux concordent treés bien avec ceux
obtenus numériquement. Il est donc possible de faire les mémes remarques que celles faites
a la section portant sur les travaux numériques. Effectivement, on voit qu’une augmentation
dans le rayon de courbure a pour effet de diminuer Pampleur 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.

T ]

Red= 1 400

5 B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
r=r/R

FICURE 4.25: RESULTATS EXPERIMENTAUX, BUSE ARRONDIE

4.3.2 Effets de la surface frontale (effets de

Les résultats expérimentaux pour I’étude des effets de la largeur de la surface

frontale sur le champ d’écoulement sont présentés a la figure 4.26. Les cas ou B=1.5, 2.0 et
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3.0 sont illustrés. On se souvient que numériquement, il avait é&té observé que le point
minimum de la distribution de pression pariétale devenait plus important avec une
augmentation dans la surface frontale. La méme chose est observée avec les résultats

expérimentaux ici obtenus.

On remarque également que les résultats expérimentaux concordent trés bien avec

ceux obtenus numériquement, a I’exception du cas ou $=3.0.

LIS B |

0.00.51.01.52.02.53.0 3.5

r =r/R

FIGURE 4.26: RESULTATS EXPERIMENTAUX, INFLUENCE DE LA SURFACE FRONTALE

Dans ce qui suit, les cas des buses chanfreinées et chanfreinées et tronquées seront

discutés.
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4.3.3 Cas d’une buse chanfreinée

Les résultats pour le cas I’étude de I’'influence de I’angle o dans le cas d’une buse
chanfreinée sont présentés a la figure 4.27. Les cas étudiés sont celui de la buse classique,
a=25° et a=45°. On voit trés bien ici également que les résultats expérimentaux concordent
trés bien a ceux obtenus numériquement. Effectivement, on voit que pour a=25° et 45°, les
résultats obtenus sont sensiblement les mémes, a I’exception du léger déplacement vers la

droite.

0.0;

r

-0.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

r =r/R,

FIGURE 4.27: RESULTATS EXPERIMENTAUX, BUSE CHANFREINEE POUR LE CAS OU $=2.0

4.3.4 Cas d’une buse chanfreinée et tronquée

De la méme fagon, on voit que pour I’'étude expérimentale des effets de la largeur de
la surface frontale dans le cas d’une buse chanfreinée et tronquée, les résultats

expérimentaux concordent trés bien avec les résultats numériques (figure 4.28). Une
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diminution dans la largeur de la surface frontale fait en sorte que la région de pression
négative diminue en importance. La méme chose se produit pour ’amplitude de la pression
minimale. On voit donc trés bien que le cas ou f; =1.5 se situe 2 mi-chemin entre le cas
d’une buse classique (B:=2.0) et celui d’une buse complétement chanfreinée (B=1.0).

~~ T g T

P

- . [Re=1400
1 .Oq- ....... ........ p=2.0, a=45°

0.0:

085
00 05 1.0 15 2.0 2.5

r=r/R,

FIGURE 4.28: RESULTATS EXPERIMENTAUX, BUSE CHANFREINEE ET TRONQUEE

4.4 EFFETS DE LA GEOMETRIE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE SUR IA
SENSIBILITE

On ne peut parler d’effets de la géométrie de la buse de soufflage dans un systéme de
contrle dimensionnel pneumatique sans parler de sensibilité de I'appareil. Effectivement,
on cherche a avoir une sensibilité la plus grande possible. Dans ce travail, il est donc
important de trouver une buse qui permettra la disparition de ia région tourbillonnaire en
gardant la plus grande sensibilité possible.
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Tel que mentionné a Uintérieur du chapitre 1, la sensibilit¢ d'un appareil
métrologique est définie comme étant la variation de la pression dans la branche de mesure
par rapport a une variation de distance entre la buse de soufflage et Ia piéce a mesurer, ou
encore Ap/AS. Etant donné que nous avons un montage expérimental simplifié d’un systéme
de contrdle dimensionnel pneumatique, nous n’avons pas tous les éléments nécessaires pour
obtenir les informations de caractére industriel. Bien que la valeur de Ap soit celle qui
provient de la chambre de mesure dans un appareil de contrdle dimensionnel pneumatique,
une indication de la sensibilité en fonction de la géométrie de la buse de soufflage pourrait
étre représentée par une variation de la pression au point d’arrét en fonction d’une variation

dans la distance n [Florent, 1989].

La figure 4.29 (a) illustre les points expérimentaux de la pression au point d’arrét sur
la plaque en fonction de la distance . La figure suivante, figure 4.29 (b) sera également
utile pour les discussions, soit une représentation de la variation du débit en fonction du
changement dans la distance . 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 UTILISEES POUR L'ETUDE DES EFFETS DE LA GEOMETRIE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE SUR LA SENSIBILITE.

Buse Description des
parameétres

Classique g=2.0

Etroite B=1.5

Large p=3.0

Arrondie p=2.0, R=0.5
Chanfreinée B=2.0, a=45°
Chanfreinée et tronquée B=2.0, B,=1.5, a=45°
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Pour toutes les mesures ici présentées, la pression totale obtenue lorsque la section
de sortie est bien fermée et gardée constante. C’est-a-dire que la pression totale est réglée
lorsque la buse est parfaitement en contact avec le plan. Cette pression correspond a

environ 40 mm H-0.

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 premiére vue, on voit que
pour le cas de la buse arrondie, la pression a la section d’arrét semble s’atténuer plus
rapidement que pour les autres cas (figure 4.29 a). Ceci correspond également a4 une
augmentation rapide du débit qui peut étre observée dans la courbe de débit en fonction de
n a 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 a toutes les autres buses. On peut
facilement conclure que cette buse représente le cas ot les pertes de charges sont moins

importantes, ce qui est physiquement plausible.

On peut aussi remarquer avec ces deux mémes figures que la pression & la section
d’arrét s’atténue plus rapidement en fonction de la distance n pour, respectivement, les cas
de la buse large, la buse normale, la buse étroite et la buse chanfreinée et tronquée et
finalement la buse chanfreinée. On remarque également que le phénoméne inverse se
produit pour le débit, ce qui est tout a fait logique. On peut donc constater que pour les
conditions étudiées, les pertes de charges sont plus importantes pour le cas de la buse
chanfreinée. Ceci peut étre expliqué par le fait que I’élargissement de la section
d’écoulement se fait plus brusquement que dans les autres cas. En effet, on peut voir que le
changement de section se fait 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
chanfreinée et tronquée et finalement la buse chanfreinée. On peut donc constater que, par
exemple, pour le cas de la buse large, le changement de section moins brusque par rapport a
celui de la buse chanfreinée donne une perte de charge totale moins importante.
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RGURE 4.29: INFLUENCE DE LA DISTANCE 1] SUR LA PRESSION A LA SECFION D’ARRET ET SUR LE DEBIT.
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Il est également intéressant de noter que pratiquement les mémes distributions de
pression et de débit sont obtenues pour les cas d’une buse étroite et d’une buse chanfreinée
et ronquée. L’influence de la largeur de la surface frontale de la buse de soufflage est donc
le paramétre important dans ce cas car B dans le cas de la buse étroite est égale a B, dans le

cas de la buse chanfreinée et tronquée (Rappelons que f=R./R;).

Afin d’étudier de fagon pius appronfondie la sensibilité d’un appareil métrologique
en fonction de la géométrie de la buse de soufflage, une courbe de la variation de la pression
en fonction d’un changement dans la distance 7, représentant donc le gradient de pression
Ap/An est tracée. La figure 4.30 (a) illustre les courbes de pression expérimentales des trois
principaux cas soumises a un lissage numérique en fonction de la distance n et, figure
4.30 (b), le gradient en fonction de cette méme distance. D’aprés cette derniére courbe, on
voit qu’a partir de n=0.12, la buse qui offre un gradient de pression (négatif) plus important
est celle qui est chanfreinée. Le gradient négatif provient du fait qu’une augmentation dans
la distance 1 apporte une diminution de pression. Aprés cette derniére, on retrouve la buse
classique et la buse arrondie. On voit donc que la buse arrondie est la moins bonne en terme

de sensibilité.

On se souvient que dans les applications industrielles, on préfére utiliser la partie
linéaire de la courbe caractéristique d’un appareil 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 1. Les résultats obtenus nous donnent par contre un
bon apergu des effets de la géométrie des buses de soufflage sur la sensibilité d’un appareil

métrologique.
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FIGURE 4.30: EFFET DE LA GEOMETRIE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE SUR LA SENSIBILITE.
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4.5 RESUME DU CHAPITRE

L’objectif principal de ce chapitre était d’étudier les différentes influences que
peuvent avoir différentes géométries de buses de soufflage sur Iallure générale de
I’écoulement entre la buse de soufflage et une paroi plane. Ces influences étaient surtout
axées vers I’élimination des nappes tourbillonnaires et la sensibilit¢ d’un appareil

pneumatique.

Un des paramétres importants étudiés a I'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
frontale possible. Dans tous les cas étudiés, une nappe tourbillonnaire a été détectée a la
surface de la buse de soufflage, pouvant ainsi créer des dépots de saleté en applications

industrielles.

Un chanfrein ou arrondissement interne et celui d’un chanfrein externe complet avec
a > 20° peuvent permettre I’élimination des nappes tourbillonnaires, ce qui est souhaitable

dans la présente application.

La buse qui semble offrir les meilleures conditions est celle qui est chanfreinée.
Effectivement, en plus d’éliminer la zone de recirculation 4 la surface de la buse, la
sensibilité d’un appareil métrologique ne semble pas étre diminuée par une buse de ce type.
En fait, il semblerait méme qu’une telle buse apporte une augmentation de sensibilité,

contrairement a [a buse arrondie qui apporte une diminution par rapport a la buse classique.

On admet que pour des raisons pratiques, il serait quand méme possible d’utiliser
une buse chanfreinée et tronquée avec la plus petite surface frontale possible. Une telle buse
permettrait de limiter la région dépressionnaire avec tourbillon sans pour autant apporter de
baisses en sensibilité par rapport a la buse classique. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant:
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TABLEAU 4.4; RESUME DES RESULTATS TROUVES DANS LE CHAPITRE 4

Cas étudié Remarques générales
Buse chanfreinée a
Pintérieur
Augmentation de la fargeur ¢ Diminution de la pression pariétale minimale
de coupe o Elimination de la région tourbillonnaire
Buse arrondie a
I'intérieur
Augmentation du rayon de » Diminution de la pression pariétale minimale
courbure R, e Elimination de la région tourbillonnaire

e Courbe de pression pariétale se rapproche plus de
celle d’'une buse classique en comparaison avec
une augmentation dans la largeur de coupe x du
cas précédent.

Influence de la surface

frontale
Augmentation du rayon e Augmentation dans |'importance du minimum
externe de la buse de relatif de pression pariétale
soufflage
Buse chanfreinée
extérieurement
Augmentation de I’angle de ¢ Diminution de la pression pariétale minimale
coupe o jusqu’a o > 20° A partir de cet angle, la pression
pariétale pariétale minimale est zéro.
o Zone tourbillonnaire disparait pour o > 20°.
Buse chanfreinée et
tronquée
Diminution de la surface e Diminution de la pression pariétale minimale
frontale e Zone tourbillonnaire est complétement

dépendante de la surface frontale. Plus la surface
est importante, plus le tourbillon est important.
On remarque que le tourbillon couvre toute la
surface frontale.




CHAPITRE 5

ECOULEMENT RADIAL ENTRE UNE BUSE DE SOUFFLAGE ET
UNE PLAQUE PLANE. CAS COMPRESSIBLE

5.1 GENERALITES

Dans les chapitres précédents, une étude du cas d’un écoulement incompressible
entre une buse de soufllage et une plaque plane a été effectuée. Suivant le type d’appareil
métrologique utilisé, les pressions d’alimentation peuvent étre relativement importantes de
sorte que ’écoulement résultant ne peut pas étre considéré comme étant incompressible.
Les appareils de pression différentiels décrits au premier chapitre en sont, dans certains cas,
utilisés a des pressions pouvant atteindre 3 ou 4 bars [Molle (1956), Croche et Decool
(1989), Florent (1989), ...]. De ce fait, en plus des sections d’écoulement trés petites, il en
résulte des écoulements a grandes vitesses, voire méme soniques. On remarque également
que la majorité des travaux portant sur ce type d’appareils, incluant les références citées ci-
haut, considérent I’écoulement résultant entre la buse de soufflage 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 distribution de la pression pariétale pour différentes conditions
d’opération de méme que pour différentes géométries de buses de soufflage est effectuée en
premier liecu. Une étude sur la sensibilité sera également effectuée dans cette partie
expérimentale. Par la suite, une étude numérique exploratoire sera entreprise pour ce cas ot

I’effet de la compressibilité du fluide est tenu en compte.
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5.2 ETUDES EXPERIMENTALES

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 I’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis, France, en raison de sa

disponibilité.

35.2.1 Description du montage expérimental

L’installation expérimentale de base, illustrée schématiquement a la figure 5.1,
comprend une source d’air comprimé (AL), un régulateur de pression (RP), une buse de
soufflage (B), une plaque plane (P). La buse de soufflage et la plaque plane sont montées
sur le systéme de déplacement d’une machine-outil, permettant ainsi des déplacements trés
précis selon les trois axes [DH pour les deux axes horizontaux (pour la plaque) et DV pour
les déplacements verticaux (pour la buse)]. Les déplacements étant effectués manuellement
par I'entremise de manivelles, des capteurs de position 4 contact mécanique (CH et CV)
sont prévus dans le montage afin de permettre des positionnements de précision d'environ
10 um. Ces capteurs de position sont fabriqués par la société frangaise 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 systéme de régulation de pression permet des
pressions manométriques d’alimentation variant entre 0 et 5 bars. Habituellement, les
appareils industriels fonctionnent avec des pressions d’alimentation entre 1 et 3 bars

(manométrique).

Plusieurs instruments de mesure sont également utilisés, incluant un débitmétre
(DM) et un banc de capteurs de pression (CIi). Le débitmétre de type orifice a une gamme
d’utilisation de 0-300 litres/minute. Le banc de capteurs de pression (coffret de mesure
RMI12VP de la compagnie FGP Instrumentation) est constitué de 7 capteurs de pression
ayant les étendues de mesure suivantes: 0-25 mbar, 0-70 mbar, 0-350 mbar, 0-1 bar, 0-2
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bars, 0-4 bars et 0-10 bars. Le banc, utilisé pour déterminer la pression pariétale, a un

affichage numérique et permet des lectures directes de pression.
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RP ! DV - déplacement vertical
DM - débimétre
Q _ RP - regulateur de pression
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FIGURE 5.1: SCHEMA DU MONTAGE EXPERIMENTAL UTILISE

Toutes les mesures ont été effectuées avec des buses de soufflages standards avec

des diamétres internes de 2 mm et des diamétres externes de 4 mm.

3.2.2 Résultats expérimentaux

Lorsque I’air sort de la buse de soufflage et frappe Ia plaque plane, d’importants
changements dans le champ de vitesse et de pression ont lieu. Une analyse de I’écoulement
résultant entre la buse et la plaque plane se basant sur la distribution de la pression pariétale

est présentée dans cette section.

5.2.2.1 Influence de la pression d’alimentation

Les courbes de distribution de la pression pariétale pour trois différentes pressions
d’alimentation pour la distance n=0.15 sont présentées a la figure 5.2. On note qu’une buse
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de soufflage classique a été utilisée pour les essais, ¢’est-a-dire une buse de rayon interne de
1 mm et de rayon externe de 2 mm. D’aprés cette figure, on voit que I'allure générale des
courbes de pression pariétale normalisée a la pression atmosphérique, qui est la pression 4 la
sortie, est également la méme que dans les cas étudiés aux chapitres précédents. On
remarque par contre que la pression d’alimentation ne semble pas grandement influencé la
région de pression négative. Les différences entre les cas étudiés sont plutdt remarquées

dans la région prés du centre d’injection, région qui affecte la sensibilité de I’appareil.

3.5

PPy
30 b - et e e e e - e e =~ - — -
l-m““ .
“a —8— D41/ Pam=2
e A== —e—pu/Pum=3 | 7
feeesssessssssney,,. A —A—pat/Pam=4 | 1

0.0 0.5

FIGURE 5.2: INFLUENCE DE LA PRESSION D’ALIMENTATION SUR LA PRESSION PARIETALE POUR LE CAS D’UNE BUSE CLASSIQUE:
RESULTATS EXPERIMENTAUX POUR LE CAS OU n=0.15.

5.2.2.2 Influence de la distance séparant la buse de soufflage et la plaque plane

Les champs de pression pour différentes valeurs du paramétre n = &/R; séparant la
buse et la plaque plane sont donnés aux figures 5.3 (a) et (b) (pPa/pum = 3 bars). La premiére
figure présente les résultats normalisés par rapport a la pression atmosphérique et la
deuxiéme par rapport 4 la pression au point d’arrét. A premiére vue, on voit que les
distributions de pression pariétale ont la méme allure générale que celles trouvées a

I’intérieur des chapitres 3 et 4.
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Effectivement, I’écoulement est accéléré dans I'espace entre la buse et la plaque
plane et une chute de pression correspondante est remarquée. Logiquement, la vitesse de
I’écoulement est donc a son maximum a cette section, pouvant atteindre celle du son.
D’aprés les figures 5.3 (a) et (b), on voit que de fagon générale le point de pression
minimum diminue et se déplace vers la périphérie du domaine d’étude avec une
augmentation dans la distance n pour la gamme d’utilisation habituelle en métrologie
industrielle (0.1 < 11 < 0.2), ce gui avait été remarqué dans le cas incompressible. On
remarque par contre que les cas ou 1=0.05 et n=0.3 et 0.4 méritent d’étre analysés de plus
prés. Dans le premier cas, soit celui o n=0.05, c’est-a-dire lorsque la buse est trés proche
de la plaque, on s’aper¢oit qu’il n’y a pratiquement pas de région de pression négative. Une
explication possible est que, due a la compressibilité, la vitesse de I’écoulement soit quasi-
constante en fonction de la coordonnée radiale, ce qui expliquerait le fait que la pression ne
change pratiquement pas dans cette région. Dans les deux autres cas limites, soient ceux ou
1n=0.3 et 0.4, on se rapproche du cas général d’un jet frappant la paroi, c’est-a-dire que la
surface frontale de la buse perd de I'influence sur I’écoulement résultant, ce qui est
physiquement plausible. On voit donc I'importance de la présence de la surface frontale de
la buse de soufflage dans ce type d’écoulement.

Les résultats présentés a la figure 5.3 (a) illustrent également la pression au point
d’arrét en fonction de la distance séparant la buse de la plaque. On voit trés bien que cette
pression diminue de fagon significative avec une augmentation dans la distance n, ce qui est
tout a fait prévisible. Dans les deux figures, on remarque qu’il existe une région de pression
pariétale positive pour certains cas lorsque T > 2. Ceci pourrait correspondre a la formation
d’une deuxiéme nappe tourbillonnaire, cette fois ci a la surface de la plaque plane, figure
5.4.

__ DY v ANY

T

FIGURE 5.4: DEUXIEME REGION TOURBILLONNAIRE
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5.2.2.3 Influence de la géométrie de Ia buse de soufflage:

De la méme fagon qu’au chapitre 4, on s’intéresse ici 4 I'influence de la géométrie de
la buse de soufflage sur I’écoulement résultant entre la buse et la paroi. Trois buses sont
considérées dans ce cas, soit la buse industrielle classique NS, la buse chanfreinée et
tronquée N1 (palier de 500 um) et Ia buse chanfreinée a 45° N2, figure 5.5. On remarque
que ces buses correspondent aux mémes formes géométriques que celles considérées au

chapitre 4, avec R. =4 mm, R,= 1.5 mmet R; =2 mm.

—7
é H 45° Y '
4— | - o
4mm - 3mm_ mm;
NS N1 N2

FIGURE 5.5: GEOMETRIES DES BUSES DE SOUFFLAGE CONSIDEREES

Les résultats concernant I'influence de la géométrie sont présentés a la figure 5.6.
On peut facilement constater que la diminution de la surface frontale de la buse de soufflage
diminue également la région dépressionnaire. Effectivement, on voit trés bien que si on
élimine complétement la surface frontale de la buse, c’est-a-dire un chanfreinage complet, la

zone dépressionnaire disparait également.

On remarque que ces résultats sont tout a fait 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’alimentation n’a pas tellement d’importance sur les
effets de 'influence de la géométrie de la buse de soufflage sur la forme générale de la
distribution de pression pariétale.
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FIGURE 5.6: INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE: RESULTATS EXPERIMENTAUX.

S.2.2.4_Influence de la géométrie de Ia buse de soufflage sur la sensibilité:

La figure 5.7 illustre les résultats obtenus afin d’étudier les effets de la géométrie de
la buse de soufflage sur la sensibilité. Les résultats présentés sur cette figure sur le cas
d’une buse classique sont comparés avec des résultats pour une buse chanfreinée obtenus
par Béttahar (1993), figure 5.7 (a). Le changement de la pression en fonction de la distance
1 (n=3/R;) 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’aprés cette figure 5.7 (b), on voit qu’a partir des
valeurs d’au moins n=0.10, la buse qui offre un gradient de pression (négatif) plus important
correspondant 4 une meilleure sensibilité de I'appareil en question est celle qui est
chanfreinée. On se souvient que cette conclusion avait également été tirée dans le cas d*un

écoulement incompressible.
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(®)

FIGURE 5.7 (A), (B): INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE LA BUSE DE SOUFFLAGE SUR LA SENSIBILITE

Dans ce qui suit, une étude numeérique exploratoire pour le cas d’un écoulement

compressible pour diverses pressions sera entreprise.
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5.3 _ETUDE NUMERIQUE EXPLORATOIRE

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu les mesures expérimentales des
répartitions de pression pariétale pour des cas utilisant des buses de soufflages de
dimensions industrielles soumises 4 des pressions d’alimentation élevées. L’écoulement
résultant est considéré, par la plupart des auteurs, comme étant compressible dans ces cas
[Molle, (1956), Florent, (1989), Béttahar (1993), ...]. Dans ce qui suit, une étude
numérique exploratoire pour ce cas sera effectuée afin d’étudier le champ d’écoulement
correspondant. Pour les besoins de cette thése, nous négligeons a dessein les effets

éventuels de la turbulence.

L’approche générale du probleme de I’écoulement compressible entre une buse de
soufflage et une plaque plane différe quelque peu du cas incompressible étudié dans les
chapitres précédents. La description mathématique du probléme de méme que I'approche

numérique utilisée seront abordées dans ce qui suit.

5.3.1 Description mathématique

L’addition de deux équations supplémentaires pour considérer la variation de la
masse volumique et la température fait en sorte qu’il existe maintenant 5 équations avec 5
inconnues (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’érat et d’énergie (équations 5.4 et 5.6 respectivement) sont ajoutées:

Equation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction radiale):
[ 6u+wau) ap 16( 6uJ+62u u g
u_- -~ = = =l r= s T 32 .
P\ Ve o Mrala)/ o v eD

Equation de conservation de quantité de mouvement (selon la direction axiale):

ow ;a:v_) _ o, 11[ @J+azw )
“wtV%) T T Mrala) o ©-2)
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Equation de continuité:
0 dprw
pru + P

0 53
e 52 (5.3)

Equation d'état:
P = PRT (5.4)

En ce qui concerne I’équation d’énergie, on utilisera, par commodité, la quantité «h» que

I’on appellera enthalpie totale:
h=C,T+(u*+w?) (5.5)

ou C,T est définie comme P’enthalpie statique locale. L’équation d’énergie est donc:

Equation d'énergie:
ch oh k|10 éh), K &h
—_—tw— = ——|-—|1r—|+— +S 5.6
‘{"ar waz) Cp[rar(rar) 62'} . G0

ou, Sy, est le terme de source qui contient tous les termes qui ne figurent pas a l'intérieur des
autres termes de I’équation. Une fois que I’enthalpie totale est obtenue, la température
locale peut étre déduite a partir de I’équation (5.5). Dans ces deux derniéres équations, T
est la température (en K), C, est la chaleur spécifique (en J/kg'K), k est le coefficient de
conductivité thermique (en W/m:K) et R est la constante des gaz parfaits (en J/kg-K).

Le systéme d’équation ci-haut nécessite évidemment des conditions aux limites
appropriées. Dans le présent travail, les conditions aux limites suivantes sont utilisées
[Innovative Research, 1993]:

¢ Condition de non-glissement aux parois,
e 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 a la section d’entrée, il est possible de
déterminer une pression statique initiale correspondante avec une valeur initiale du nombre

de Mach «M» pour initier les calculs:

ot U est la vitesse définie comme étant \/ u® +w?*, p est la pression statique locale et pr est
la pression totale. La vitesse du son est dépendante des conditions thermiques locales. La

température locale peut étre obtenue en solutionnant 1’équation (5.5) décrite précédemment:
mpera pe q

La température locale est également utilisée pour trouver la masse volumique locale

de I’équation d’état (5.4):

5.3.2 Particularités numériques

Contrairement aux résultats obtenus dans les chapitres précédents, les calculs
effectués et présentés & I'intérieur de ce chapitre sont obtenus a I'aide du code
microCOMPACT mis sur le marché par la compagnie Illustrative Adaptations [Reference
manual, microCOMPACT, Illustrative adaptations 1993] utilisant le méme 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 pour le code numeérique utilisé

Afin d’assurer un bon fonctionnement du code numérique commercial utilisé, une
comparaison numérique - expérimentale est effectuée pour le cas bien connu de
I’écoulement compressible au travers d’un orifice, figure 5.8. Bien que ce cas différe du cas
étudié par le fait qu’il n'y a pas de changement brusque de direction d’écoulement, son
choix vient du fait que cet écoulement comporte un systéme de coordonnées cylindriques
avec symétrie de révolution semblable au cas qui nous intéresse. On doit s’assurer que les
paramétres numeériques du code qui sont a spécifier soient bien introduits dans le programme
(i.e. indicateurs du régime d’écoulement, systéme de coordonnées, symétrie de révolution,

conditions aux limites, contrdle du maillage, ...).

Les comparaisons sont effectuées par rapport aux résultats théoriques/expérimentaux
obtenus par Brower et al. (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 I'orifice R,; par rapport au rayon du tuyau
cylindrique R; sur le coefficient de débit reliant le débit réel rh, au débit théorique m,:

Le domaine numérique utilisé dans ce travail est illustré sur la méme figure (5.8).
Les distances entre les sections amont et aval de orifice sont respectivement L, = 2R; et
L.= 4R, Le domaine de calcul considére évidlemment la symétrie de révolution. Le
maillage non-uniforme utilisé 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 (Samax < 107). On remarque que chaque point numérique 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 différentes pressions entre les
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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 ////////////////////////////////////////I/////
R=25mm A 8 R _=R/2 @
T Y
P - - - - - -
- - - -
- Axe de symétrie
L= 2R, L=4R, de révolution

FIGURE 5.8: ECOULEMENT AU TRAVERS UN ORIFICE.
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FIGURE 5.9: CASTEST: RESULTATS DU CAS DE L’ECOULEMENT COMPRESSIBLE AU TRAVERS D'UN
ORIFICE (MAILLAGE 30 X 45).
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Les courbes représentent le débit massique en fonction du rapport de pression totale
et de la pression statique en aval de 'orifice (section 4). On remarque une bonne
concordance entre les 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 ps/pr > ps/pr*, out po/pr*= 0.528 représentant
le rapport de pression critique, c’est-a-dire le rapport de pression pour lequel un régime
sonique est obtenu a Porifice. Lorsque ce rapport de pression critique est obtenu, ils

utilisent ’équation du débit massique maximum (équation 5.10).

2/7 7—1; }’é 1 -1
, o SY P
" [_2_](3_} ) 1_[&J ) HE(&] *Axp(*R*T)?  (59)
Y-1)\P: Pr T\ Pr
» 1/;’
m = 0.4123%A,*p,*(1.4*R*T,)"? (5.10)

Cette derniére équation est donnée pour le cas de I’air oi ¥ = C/C, = 1.4. Dans ces
deux équations, I'indice «o» représente la condition d’arrét a I'entrée du systéme. Les
auteurs ont aussi remarqué que bien que la surface d’écoulement a I'intérieur du cylindre A4
n’est pas représentée a I'intérieur de ces deux derniéres équations, elle peut possiblement

influencer les résultats obtenus.

Les lignes de courant pour ce cas test sont présentées a la figure 5.10. On voit trés
bien d’aprés cette figure qu’il existe des nappes tourbillonnaires en amont et en aval de

I’orifice, ce qui est tout a fait 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.
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FIGURE 5.10: LIGNES DE COURANT POUR LE CAS TEST

5.3.2.2 Domaine de calcul, maillage et conditions aux limites

Tel que mentionné, les calculs & Vintérieur de ce chapitre sont effectués a 'aide du
code commercial microCOMPACT, opérant sous le systéme d’opération DOS. Puisque ce
programme fonctionne sur un micro-ordinateur, la mémoire ordinateur disponible devient un
facteur trés important. D’autre part, le nombre accrue d’inconnues dans le cas présent fait
en sorte que le nombre d’éléments de contrdle que I'on peut générer a lintérieur du
domaine de contrdle est plus limité. Ce nouveau domaine doit donc étre choisi en tenant
compte de ces facteurs. La figure 5.11 illustre les deux domaines de contrble considérés

dans cette section.
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FGURE 5.11: DOMAINES DE CALCUL

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 différents domaines
d’études illustrés dans la figure 5.11 sont considérés afin de déterminer i’influence de leurs
grandeurs sur les résultats. Dans les deux cas, des maillages de 25 x 40 sont utilisés dans la
zone entre r=0 et r=2, tandis que pour le cas illustré & figure 5.11 (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, modifié: Re=2m/nuR;), ce qui nous
permettra également de comparer les résultats obtenus avec ceux du cas incompressible.
Tel que déja mentionné, pour ce cas compressible, une condition de pression totale est
utilisée a la section d’entrée et une condition de pression statique est imposée i Ia sortie.
Bien qu’une modification des conditions aux limites a cette section soit possible, on désire
garder les mémes conditions qui seront utilisées plus tard pour le cas des grandes pressions
d’alimentation ou des conditions de vitesse a 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 modifiant la condition de pression totale a la section d’entrée.

La figure 5.12 présente les courbes de distribution de pression pariétale pour ces

mémes deux cas. On voit trés bien que les deux courbes sont pratiquement identiques, ce
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qui indique que les calculs semblent étre 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 étre utilisée pour raffiner le

maillage dans la région d’intérét.
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FIGURE 5.12: EFFETS DU DOMAINE SUR LA DISTRIBUTION DE PRESSION PARIETALE

La figure 5.13 illustre que I'allure générale de I'écoulement entre la buse et la plaque
plane semble étre la méme. On remarque qu’une nappe tourbillonnaire couvrant toute la
surface de la buse de soufflage est trouvée dans les 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 utilisant le domaine illustré a
la figure 5.11 (a) est de 35 x 50 dans les directions axiale et radiale respectivement. Le
maillage est généré de la méme fagon que celui décrit au chapitre 2, c’est-a-dire plus fin a
proximité des parois. Ce maillage plus restreint est adopté en raison du plus grand nombre
de variables dans le cas compressible. Il est 4 noter que dans les travaux précédents pour

des cas d’écoulements incompressibles entre disques, les auteurs utilisent des maillages
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sembiables a celui utilisé dans cette section (maillages de 'ordre de 20 x 25, par exemple
[Prakash et al., 1984], [Eid Moussa et al., 1991] et [Nesradine et al. 1995]). Ces travaux

ont produit de bons résultats numériques.

)

FIGURE 5.13: EfFETS DU DOMAINE SUR L’ALLURE GENERALE DE L’ECOULEMENT

De fagon analogue au cas incompressible, le critére de convergence se base sur la
conservation de masse dans le domaine. Tel que mentionné a I'intérieur du chapitre 2, cette
conservation est exprimée par la valeur du bilan massique sur chaque volume de contrdle.

Pour un cas typique, 200 itérations portent ce bilan a des valeurs inférieures 4 107,

3.3.3 Résultats numériques

5.3.3.1 Cas ou Re=1400

Avant de poursuivre I’étude & des nombres de Reynolds relativement plus élevés, il

est intéressant de considérer le cas de la buse classique ol 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 ou le fluide est considéré comme

étant incompressible (chapitre 3) avec le cas compressible.

1.5
p/p, |
1.0}

0.5/

o.o:

FIGURE 5.14: CAs OURE=1400

Bien que l'allure générale soit la méme, les résultats montrent qu’il existe une
différence entre les résultats présentés dans le chapitre 3 avec les nouveaux résultats obtenus
en considérant le fluide comme étant compressible. Il est possible d’attribuer cette
différence & deux facteurs. En premier lieu, cette différence entre les cas compressible et
incompressible peut étre expliquée par le fait qu'il soit possible que Pinfluence de la
compressibilité du fluide soit déja présente 4 un nombre de Reynolds de 1400. La figure
5.15 illustre les lignes Iso-Mach pour ce cas. On voit trés bien qu’il existe des régions ou 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 faible. Il est donc possible que la compressibilité du fluide ait déja une

influence sur I’écoulement a ce nombre de Reynolds.

FIGURE 5.15: LIGNES 1SO-MACH POUR LE Cas OU RE=1400

En deuxiéme lieu, le maillage utilisé dans le cas incompressible est beaucoup plus
raffiné que celui utilisé dans le cas compressible. Cette limitation dans le cas compressible
est due & la mémoire d’ordinateur limitée du micro-ordinateur. Effectivement, en regardant
la figure 2.18 illustrant les influences du maillage pour le cas incompressible, on voit que le
cas ou un maillage de 15 x 40 dans la région d’intérét a un minimum semblable a celui du
cas compressible illustré a la figure 5.14. Dans ce qui suit, les cas ou des pressions élevées

sont imposées a I’entrée seront discutés.

3.3.3.2 Cas des pressions élevées

Les figures 5.16 et 5.17 montrent les résultats pour des cas illustrant les influences
de la distance séparant la buse et la paroi de méme que sur la pression d’arrét. Ces deux cas

seront traités séparément dans ce qui suit.
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a) Influence du parameétre 1:

A la figure 5.16, on voit que pour une pression d’arrét constante, soit ici 2 bars, la
variation dans le paramétre 1 peut apporter quelques changements dans 1’allure générale de
’écoulement. Effectivement, on voit que pour une augmentation de n, c’est-a-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
trés bien que le gradient de vitesse a la paroi de la buse de soufflage devient de moins en
moins important en fonction du paramétre n et devient négatif pour toute la largeur pour
1=0.25. On voit que le nombre de Mach moyen dans les sections axiales ne dépassent pas
I"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 pression a la section d’entrée:

L’influence de la pression totale a la section d’entrée est illustrée a la figure 5.17.
On voit trés bien que, qualitativement, I’allure générale de I'écoulement n’est pas
grandement influencée par ce paramétre. Effectivement, on voit que pour une distance 1
constante, I’écoulement est sensiblement le méme pour les trois cas étudiés bien que la zone
de dépression semble s’atténuer avec ’augmentation de la pression a I’entrée. Ceci peut
possiblement étre expliqué par le fait que la vitesse de I’écoulement ne change pas
considérablement en fonction de la coordonnée radiale (effet di a la compressibilité). Ceci
est d’autant plus vrai avec une augmentation dans la pression a I'entrée. Il est également
intéressant de noter que plus cette pression a I’entrée est élevée, plus le gradient de vitesse a
la paroi de la buse est important. Pour le cas ou pr/pam =3, On peut observer que le nombre
de Mach moyen atteint pratiquement I’unité a une position radiale r = 1.25. Localement, le

nombre de Mach peut atteindre 1.2 3 cette section.



154
CHAPITRE 5 - Ecoulement radial entre une buse de soufflage et une plaque plane: Cas compressible

Nn=0.15 Nn=0.20 Nn=0.25
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FIGURE 5.16: INFLUENCE DU PARAMETRE 7|
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Pt/ Pun=2.0 P/ P, =2.5 P/ Pun=3.0
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Les tableaux 5.1 et 5.2 suivant indiquent les valeurs des nombres de Reynolds et de

Mach 3 la section d’entrée pour tous les cas illustrés aux figures 5.16 et 5.17.

TABLEAU 5.1: INOMBRES DE REYNOLDS ET MACH A LENTREE POUR LES CAS PRESENTES A LA FIGURE 5.16

pr/ pastm=2.0 Rein Main
n=0.15 12041 0.14
n=0.20 16141 0.18
n=0.25 19952 0.22

TABLEAU 5.2: NOMBRES DE REYNOLDS ET MACH A L’ENTREE POUR LES CAS PRESENTES A LA FIGURE 5.17

1’]=0.20 Rein Main
pr/ pam=2.0 16141 0.18
pr/ Patm=2.5 20866 0.188
pr/ pam=3.0 25390 0.19

La figure 5.18 illustre le nombre de Reynolds local en fonction de la position radial

pour trois différents cas, selon la définition du nombre de Reynolds local définit par Moller,
(1963), tel que décrit a I’équation (3.1):
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10000 — : ; —
Reeu | ]

7500 i

5000

2500

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

FIGURE 5.18: NOMBRE DE REYNOLDS LOCAL EN FONCTION DE LA COORDONNEE RADIALE

La figure 5.19 illustre les champs de température et de pression pour un cas type
(n=2.0, p1/pux=2.0). On voit trés bien a I'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 fagon non-négligeable, caractérisant
ainsi un écoulement compressible. D’autre part, on voit trés bien que la pression est
pratiquement constante dans la région d’entrée de la buse de soufflage (partie rouge), ce qui
semble étre physiquement plausible, vue la petite distance séparant la buse et Ia plaque. De
la méme fagon, la température est constante dans cette région. Ceci correspond bien avec

une région de vitesse d’écoulement relativement faible (M < 0.2).

Pour des pressions a la section d’entrée plus élevées, soient pr/pum = 4, On remarque

que la convergence des calculs devient plus difficile.
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Pression

1.0 bar
0.8 bar
0.6 bar
0.4 bar
0.2 bar
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Température
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250K

FIGURE 5.19: CHAMPS DE TEMPERATURE ET DE PRESSION POUR UN CAS TYPE
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Tel que mentionné a I'intérieur du premier chapitre, il existe plusieurs différents
types d’appareils en métrologie pneumatique. La gamme des pression est trés large et,
suivant le type d’appareil, les pressions d’alimentations peuvent varier entre 1.5 kPa jusqu’a
environ 400 kPa. Les études effectuées dans les premiers chapitres de cette thése
correspondent surtout au bas de cette gamme et ceux présentés dans ce chapitre, le haut.
Afin de vérifier la fiabilité de la méthode numérique sur toute la gamme d’application et
d’avoir une idée du comportement de I’écoulement & des pressions modérées, un cas

intermédiaire est donc présenté a I’intérieur de la prochaine section.

5.3.3.4 Cas intermédiaire, Re=7100
Les résultats pour un cas intérmédiaire ot Re=7100 correspondant a une pression

totale imposée a la section d’entrée de 1.4 p.m Sont présentés a la figure 5.20.

1.
p(r)/p,
0.5

0.0r

; X dnl.o 12 L3 1.6 18 20
00 0.5 1.0 1.5 2.0 r

T
0.15
Z :
0.10 -
0.05} -
0.0 . :
20 0.0 20 40 60 80
u/w,

FIGURE 5.20: CAs OURE=7100
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On voit trés bien a I’aide de cette derniére figure que, qualitativement, I’écoulement
ne différe pas tellement des autres cas étudiés i I'intérieur de ce travail. On note par contre
que le nombre de Mach moyen local atteint 4 peine 0.5. Le creux de la pression pariétale
est également plus important en comparaison avec les autres cas étudiés dans ce chapitre et

se rapproche d’avantage a ceux obtenus au chapitre 3.

La courbe du nombre de Reynolds local (équation 3.1) en fonction de la position
radiale pour ce cas est donnée a la figure 5.21. On voit trés bien que le nombre de Reynolds
local est relativement faible et, tel que mentionné, ce type d’écoulement mériterait d’étre
étudi€é en détail dans de futures études en considérant ia turbulence. Effectivement, pour les
conditions données, un nombre de Reynolds local aux environs de 2000 est obtenu prés de
la périphérie de la buse. On se souvient que Moller (1963) avait remarqué la

relaminarisation de I’écoulement aux environs de cette valeur.

.. Re=7100 | - -
pT/pnnn=1'4

S

o

o

o]
1

3000

2000t

1
L

1000f

FIGURE5.21: NOMBRE DE REYNOLDS LOCAL EN FONCTION DE LA COORDONNEE RADIALE POUR RE=7100
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5.4 RESUME

L’étude de I’écoulement compressible entre une buse de soufflage et une plaque

plane a été effectuée a 'intérieur de ce présent chapitre:

o Les résultats expérimentaux ont permis de voir qu’un changement dans la géométrie de la
buse de soufflage a la méme influence sur le champ de pression que dans le cas d’un
écoulement incompressible. Dans le cas d’une buse chanfreinée a 'extérieur, la région de
pression négative disparait complétement. L’utilisation industrielle de telles buses
pourront possiblement éliminer le probléme d’encrassement des buses de soufflage. Les
résultats expérimentaux ont également permis de constater que les buses de soufflage
chanfreinées offrent une meilleure sensibilité & un changement dans la distance séparant la
buse de la plaque plane.

¢ L’étude numérique exploratoire présentée est a notre connaissance originale et représente
un point de départ pour I’étude de I'écoulement compressible entre une buse de soufflage
et une plaque plane avec faible espacement. Les résultats ont montré que pour des
pressions d’alimentation suffisamment élevées, la vitesse locale de I’écoulement peut
atteindre celle du son. Les résultats numériques ont aussi illustré que les effets de la
compressibilité peuvent possiblement étre remarqués d des nombres de Reynolds
relativement faibles, voir méme aussi bas que Re=1400. On remarque qu’il a été possible
de couvrir pratiquement toute la gamme des pressions retrouvées dans les applications

industrielles.

Dans le cadre d’études futures, il serait intéressant, voire méme important, de

considérer I’effet de la turbulence sur le champ d’écoulement résultant.
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Une étude numérique et expérimentale de !'écoulement entre une buse de
soufflage et une plaque plane a été effectuée dans cette thése. La cible de cette étude
était 'application de ce type d’écoulement dans le domaine du controle 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 problémes reliés a
P’encrassement des buses de soufflage dans I’environnement des ateliers. Entre autres,
cette thése avait donc pour but de comprendre I’écoulement entre la buse de soufflage et
la paroi & mesurer afin d’avancer différentes solutions possibles a ce probléme. L’étude

de différentes géométries de buses de soufflage s’est donc avérée importante.

Deux cas ont €té considérés dans ce présent travail. Dans la premiére partie de
cette thése, le fluide est considéré comme étant incompressible. Dans les cas ou les
pressions d’alimentation sont plus élevées, la compressibilité n’est plus négligeable et, par
conséquent, ce cas est étudié dans la deuxiéme partie. Dans ces deux cas, une étude a la

fois numérique et expérimentale est effectuée.

L’algorithme SIMPLER était a la base de I’étude numérique. Cette méthode,
bien connue en mécanique des fluides, a permis la solution des équations gouvernantes
pour les cas des écoulements incompressibles et compressibles. Il a été possible de
couvrir pratiquement toute la gamme des conditions utilisées dans les appareils de

métrologie pneumatique.

La partie expérimentale de ce travail a été rendue possible grice & deux montages.
Le premier a été construit afin de non seulement vérifier les résultats obtenus
numériquement dans le cas incompressible, mais a également été utilisé pour étudier les

effets de la géométrie de la buse de soufflage sur la sensibilité. Le deuxiéme, celui du
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laboratoire de mécanique des fluides de I'Université de Valenciennes, servit a I’étude des
cas ou la pression d’alimentation était importante. En raison de la faible 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 a la surface frontale de la buse de soufflage classique. Cette
nappe tourbillonnaire est vraisemblablement a la base des problémes d’encrassement des
buses de soufflage. Les influences de plusieurs géométries de buse de soufflage ont été
étudiées et les résultats ont montré que des buses de soufflage arrondies intérieurement
ayant des rayons de courbure d’au moins Rx=0.25 de méme que des buses de soufflage
chanfreinées avec o > 20° permettent d’éliminer ces nappes tourbillonnaires. Les
résultats numériques sont en trés bon accord avec ceux obtenus expérimentalement. On
remarque par contre qu’il semblerait qu’une buse de soufflage arrondie peut nuire a la
sensibilité d’un appareil de métrologie industrielle. La buse chanfreinée est donc
proposée comme alternative a la buse de soufflage classique. Cette buse de soufflage a
récemment été utilisée dans des applications industrielles et ne semble pas connaitre les

mémes problémes d’encrassement trouveés dans le cas de la buse classique.

Dans le cas d’un écoulement compressible, les résultats numériques et
expérimentaux ont permis d’arriver aux mémes conclusions que dans le cas d’un
écoulement incompressible. Effectivement, il a éié remarqué qu’une buse de soufflage
chanfreinée permet d’éliminer la région de pression négative a la surface de la plaque
plane et peut méme offrir 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 également possible que des régions a faibles

gradients de vitesse soient a la source des problémes d’encrassement des buses de
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soufflage. Avec le temps, il est concevable que des dépdts de saletés se font 2 la paroi

des régions ou les gradients de vitesse sont faibles.

Ce travail a permis de conclure que I’écoulement entre une buse de soufflage et
une plaque plane est trés complexe et dépend étroitement des paramétres gouvernants.
L’étude de I’écoulement radial dans cette application particuliére est trés récente et, par
conséquent, il existe encore plusieurs possibilités au niveau d’études futures
intéressantes. Tout d’abord, il serait intéressant de considérer la turbulence. Il a été
remarqué que dans les cas ol la pression d’alimentation est relativement importante, le
nombre de Reynolds local entre la buse et la plaque plane peut se situer entre 1500 et
10000.

Les piéces mécaniques qui sont soumises a un contrdle en atelier sont
habituellement en mouvement (translation, rotation, ...). Il serait donc intéressant de
poursuivre cette étude dans le cas ou la paroi 2 mesurer n’est pas stationnaire, par
exemple, celui d’un jet frappant un cylindre en rotation. Ce type de probléme est
considérablement plus difficile a simuler en raison de sa nature tridimensionnelle. Le

régime instationnaire pourrait également étre considéré dans ce genre de probléme.
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ANNEXE A

CLASSIFICATION DES APPAREILS DE METROLOGIE PNEUMATIQUE
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A.1 GENERALITES:

Tel que mentionné a Pintérieur du premier chapitre, on retrouve trois grandes
familles d’appareils en métrologie pneumatique, soient celles qui relévent d’une mesure de
pression, celles qui relévent d’une mesure de débit et celles qui relévent d’un montage en
pont, [Fortier, 1968], [Société BOSH, 1973] et [Galyer and Shotbolt, 1990]. On note par
contre que les appareils se basant sur des mesures de pression sont utilisés dans la presque
totalité des applications industrielles de grande envergure aujourd’hui, en particulier les
appareils différentiels présentés a I'intérieur de ce premier chapitre. Les appareils
retrouvés dans les deux autres familles seront quand méme présentés dans cette annexe
pour fins historiques. D’autre part, le montage des appareils de controle de type
«SOLEX» est également présenté en raison de son utilisation a grande échelle pendant
plusieurs années. Les principes de fonctionnement de chacune de ces familles seront

décrits briévement dans ce qui suit.

A.2 APPAREIL SOLEX

L’appareil « SOLEX» est un des premiers appareils pneumatiques utilisés pour faire
le contréle dimensionnel. Bien que son application soit relativement limitée de nos jours, il

est quand méme intéressant d’en faire une bréve présentation dans ce qui suit.

L’appareil «<SOLEX», illustré a la figure Al est en fait un appareil 2 une branche tel
que décrit a la section 1.3. Un des désavantages importants des appareils a une branche
est qu’il doit exister un stricte contréle de la pression d’alimentation a 1’entrée du systéme.
Le montage élaboré par la société SOLEX permet un contrle de cette pression
d’alimentation. L’air comprimé (tiré, par exemple, du systéme d’air comprimé de I’usine)
est filtré et est acheminé vers P'appareil de controle. Sa pression est ensuite réduite et

gardée constante par ’entremise d’un tube inséré dans un réservoir d’eau. La pression est
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déterminée par la charge d’eau déplacée «H» et I’excés d’air échappe a I’atmosphére.
L’air a pression réduite et constante passe maintenant au travers de ’orifice de contrdle et
sort par lorifice de mesure. La pression de mesure est lue par I’entremise d’un tube
manométrique gradué qui permet de voir les changements de la pression en fonction de
changements dans la distance «d» séparant la surface de I’orifice de mesure et la surface a
controler. On note que des amplifications allant jusqu’a 50 000 sont possibles avec ce type

d’appareil.
: Orifice de contréle
E"“y % Raccordement flexible
pHIC /
Surface de l'eau
v _?h Sorties d'air vers I'atmosphére
1N A
H . . Tube - Piéce & controller
.1 — 1l
. { manomctrique —— Téte de mesure

Jets de mesure

Excés d'air /

s'‘échappant a la surface

Réservoir

FIGURE A1: SCHEMA DE L’APPAREIL «SOLEX»

Il existe également différents appareils semblables a celui développé par SOLEX
qui utilisent différents moyens pour régulariser la pression d’alimentation au contrdleur.

Par exemple, les comparateurs fabriqués par la Société Mercer utilisent un régulateur de
type diaphragme.

A.3 APPAREILS FONCTIONNANT PAR MESURE DE DEBIT

Dans la deuxiéme famille de méthodes de contrdle dimensionnel pneumatique, on
retrouve les appareils qui fonctionnent par mesure de débits. Les deux méthodes les plus

connues utilisent soit un rotamétre pour la mesure du débit ou un Venturi. Il en existe
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également un troisieme type, soit celui qui fonctionne a I’aide d’anémométrie a fil chaud.
De la méme fagon que pour les appareils fonctionnant par mesure de pression, il existe des
appareils a une branche et d’autres & deux branches pour augmenter la précision des

appareils. Dans ce qui suit, quelques-unes de ces méthodes seront briévement décrites.

Le premier type d’appareil dans cette famille est celui qui utilise un rotamétre
comme instrument de mesure de débit (figure A2). Le principe de fonctionnement du
rotameétre est simple et trés bieﬁ 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 fagon analogue au cas fonctionnant par mesure de pression,
le débit qui passe dans le rotamétre sera fonction de la distance «8» séparant la buse de
soufflage et la paroi 4 mesurer. Un simple étalonnage donnera la valeur de Ia distance § en

fonction du débit indiqué par le rotamétre.

Rotamétre -
7= aroi
73 d
g Buse de soufflage —
RP L T
: )
Régulateur de pression
P, Z

FIGURE AZ: APPAREIL DE CONTROLE DIMENSIONNEL PNEUMATIQUE AVEC ROTAMETRE

Le deuxiéme type d’appareil fonctionnant par mesure de débit utilise un Venturi
comme moyen de mesure a la place du rotamétre (Figure A3). Dans ce cas, on mesure la

différence de pression créée par le venturi entre 'amont et le col. Cette différence de
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pression Ap est fonction du débit au travers de I’appareil et par conséquent de la distance

de soufflage «&».

L’utilisation d’un Venturi est également appliquée dans un systéme avec deux
branches, semblable au cas illustré a la figure A3 a. Effectivement, le systéme, tel
qu'illustré a la figure A3 b, est composé de deux branches comportant chacune un
Venturi. La différence de pression aux deux cols est utilisée comme indicateur de
changements dans la distance «8». Le principe de fonctionnement et d’étalonnage est
semblable a celui décrit pour le systéme différentiel de la section 1.2.1.1. De fagon
analogue, ce systéme est beaucoup moins sensible aux changements dans la pression
d’alimentation.

branche de référence

Tube de Venturi p, |Manometre

Buse— différentiel

I

4

4
Régulateur de pression

(a) ()

FIGURE A3: EXEMPLES D’APPAREILS DE CONTROLE DIMENSIONNEL PNEUMATIQUE FONCTIONNANT PAR MESURE DE
DEBIT: (A) APPAREIL SIMPLE AVEC VENTURL (B) APPAREIL DIFFERENTIEL AVEC VENTURL.

Le dernier exemple de systémes utilisant une mesure de débit comme principe de
fonctionnement, soit celui incorporant un systéme d’anémomeétrie a fil chaud (figure A4),
est également simple de fonctionnement. L'utilisation du systéme anémométrique est

également trés bien connu dans le milieu expérimental en mécanique des fluides et se base



179

ANNEXE A; Classification des appareils de métrologie pneumatique

sur l'introduction dans I’écoulement d’air d’une résistance métallique ou semi-conductrice
chauffée. En fonction de la tension nécessaire pour garder la tige a température constante,
il est possible, moyennant un étalonnage, de déterminer [a vitesse de I’écoulement. Dans
ce cas, c’est en fait la vitesse de I’écoulement qui est mesurée et peut également étre
exprimée comme fonction de la distance de soufflage. Dans I’application d’un systéme
d’anémométrie a fil chaud dans le cas d’un appareil de métrologie industrielle, un simple

étalonnage donnera donc la différence 6-6, en fonction de la vitesse de I’écoulement.

— Fil chaud

Pa N
—rP (2

Z Régulateur de pression -
F

. , . e .
Traitement électronique ‘ paroi

o 3 Afficheur
—0 g l

(a)

VL —————
~ .
-—

FIGURE A4: APPAREIL SIMPLE PAR ANEMOMETRIE A FII, CHAUD.,

A.4_APPAREILS FONCTIONNANT AVEC UN MONTAGE EN PONT

Le dernier groupe d’appareils de contrdle dimensionnel pneumatique reléve d’un
montage en pont (figure AS). Ce type de montage est en fait un systéme asservi dont le
principe de fonctionnement repose sur le positionnement de la membrane pour que la
pression soit la méme des deux cotés (branche mesure et branche référence). Un pointeau
«P» fait contact avec la membrane et pour chaque valeur de & de la distance de soufflage
correspondra une seule position du pointeau pour laquelle I’égalité des pressions des deux

branches, mesure et réglage, sera obtenue. Une fois que ’appareil est réglé avec un
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étalon, tout déplacement du pointeau sera fonction de I'écart des cotes Ad. Evidemment,
il existe une relation de proportionnalité entre le déplacement du pointeau et I’écart de la
cote A5 dont des explications supplémentaires peuvent étre obtenues en consultant la
référence [Société BOSH, 1973]. Ce type de montage a vu le jour chez la Société
frangaise ETAMIC.

Cadran du comparateur
— gradué en microns
|

| ]
Pointeau p
N u
Pu < N\ P,
o
T Membrane E_ P

paroi

Figure A5: Exemple d’appareil de contrdle dimensionnel pneumatique
fonctionnant par un montage en pont.

La précision des appareils de controle dimensionnel pneumatique varie selon
Pappareil utilisé de méme qu’en fonction de plusieurs facteurs dont les dimensions des
gicleurs et les conditions d’opérations. Il est quand méme commun d’avoir des précisions

impressionnantes de I’ordre du micron.
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ANNEXE C

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR L’ INFLUENCE DU
NOMBRE DE REYNOLDS
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ANNEXE C: Résultats supplémentaires sur I'influence du nombre de olds
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ANNEXE C: Résultats supplémentaires sur Pinfluenice du nombre de Reynolds
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ANNEXE C: Résultats supplémentaires sur ’influence du nombre de Reynolds
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ANNEXE C: Résultats supplémentaires sur Pinfluence du nombre de Reynolds

FIGURE C4: CASOU RE4=1400
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ANNEXE C: Résultats suppiémentaires sur I'influence du nombre de Reynolds
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ANNEXE D

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR L ’INFLUENCE DE LA
DISTANCE 1 ENTRE LA BUSE ET L4 PAROI



ANNEXE
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ANNEXE D:_Résultats supplémentaires sur 'influence de la distance tre la buse et la paroi
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ANNEXE D: Résuitats supplémentaires sur I'influence de la distance n entre Ia buse et [a paroi
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ANNEXE D: Résultats supplémentaires sur Pinfluence de la distance 1) entre la buse et [a paroi
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ANNEXE E

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR LA BUSE AVEC
CHANFREIN INTERNE
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ANNEXE E: Résultats supplémentaires sur la buse avec chanfrein interne

AGUREE2: CAs0Uk=0.333
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ANNEXE F

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR LA BUSE ARRONDIE
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ANNEXE F: Résultats supplémentaires la buse arrondie
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ANNEXE G

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR L’ INFLUENCE DE LA
SURFACE FRONTALE




ANNEXE G: Résultats supplémentaires sur ’influence de Ia surface frontale
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G: Résultats supplémentaires sur Pinfluence de la surface frontale
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ANNEXE G: Résultats supplémentaires sur I'influence de la surface frontale
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ANNEXE G: Résultats supplémentaires sur Pinfluence de la surface frontale
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ANNEXE G: Résultats suppiémentaires sur U'influence de la surface frontale
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ANNEXE G: Résultats supplémentaires sur Pinfluence de la surface frontale
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ANNEXE H

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR 1. A BUSE DE
SOUFFLAGE CHANFREINEE
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ANNEXE H: Résultats supplémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée
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ANNEXE H: Résultats supplémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée

s ——
P/P, 1
10] 2
] \ ]
] ]
05l .
i 1
0.0_~ N
| ]
-0¢5 [ P S 1 i
00 0S5
7/ny 1.0
ﬂ“ 0S5 _ S _ )
T 7

FIGURE H4: CAs QU a =30°



ANNEXE H: Résultats su

lémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée
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ANNEXE I

RESULTATS SUPPLEMENTAIRES SUR LA BUSE DE
SOUFFLAGE CHANFREINEE ET TRONQUEE



ANNEXE I: Résultats supplémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée et tronquée
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ANNEXE [:_Résultats supplémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée et tronquée
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ANNEXE [; Résultats supplémentaires sur la buse de soufflage chanfreinée et tronquée
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ANNEXE [: Résultats supplémentaires sur [a buse de soufflage chanfreinée et tronqué
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