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CEA-R-4714 - DURIVAULT Jean, LOUVET Pierre

ETUDE THEORIQUE DE L‘ECOULEMENT DANS UNE CENTRIFUGEUSE A CONTRE COURANT
THERMIQUE

Sconmaire.~ Dans cette Etude, nous celculons 1'&écoulement dans une cen-
trifugeuse 3 contre-coursnt thermique pur et A rejel nul, La ‘ét odo
applique est celle des dEvel s

Equntxons de Navier-Stokes Stant suppnsses Vlllhle! dln! l'en;elble

de 1%Ecoulenment. S1 la convection et la dissipation visqueuse dispa-
raissent dans la linéarisation des Squations, par. contre l»s effets de
ccmpressibilité sant pris en compte. DEsignant par ¢ le nombre d'Ekaan
nous avons calcul& les grandeurs c-r-:teristiqu}s de 1'écoulement dans
le coeur, dans la couche ¢*Elman d'epaisseur c!'/? sir les piateayx de

la centrifugeuse st dans la couche de Steyartson d'¢paissenr ¢!/ 1e
iong des parois. En 1'absence de convectidn 1& couche pariStale d’épeils
seur ¢¥/" disparalt. Les résultets obtenus wontrent l'importance du -
flux de recirculation dtardre e¥/? par rappert £lux de contre-cou-
rant d'ordre €/ créé par les couches d'Ekman dans 1a couche pariétale.
Le profil axial de teapérature agit quuntit-rlv ment et qullitntivsuﬂ:
sur la recuculuian ptnétnle. A

1976 - Comnissariat & 1'Fnergie Atomique ~ France ) Co 4“ .

CEA-R-4714 - DURIVAULT Jéan, LOUVET Pierrz
THEQORETICAL STUDY OF FLOW IN A THERMAL COUNTERCURRENT CEPﬁ'R!FUGE X

Summary.- This paper dexls with the flnu calculation in'a thernul
countercurrent centrifuge at reflux. Matched ssymptotic. expa
sions wre used to find approximaste solutions -of Navier-Stokes equations
which are assumed to be valid in the whole domain. Convection. and’
viscous dissipation dissapear because of linearization,.but compréssi-
bility is taken into account. let ¢ be the Eknan number; we solve the
equations in th7 inviscid-core, in the horizontal Ekman.layers uf
thickness O {c'/2) and in the Stewartson layer of thxckness 0. (e/%y,
parallel to the axis. A we neglect thermal convection, ths Stewartson
layer of.thickness O(e!/*} does not occur. The results s?ou the impors .
tance of the recircul 1ting mass-flow rate of order Q(c? of
the countercurrent s-flov ‘rate of order 0(c!/*). The femperature
profile rules the, pattern and the intensity of the recir:ul-ting‘flnw,

1976 ' : <
Commissariat 2 1'Energie ‘A,I'.oniqul - France % 7 40 p.
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Coushg d'Ekmam
Coucke de Stewartson 1/:
Couche de Stewartson /4

Extengions d'Ekman

Naus ferouns ici comme HUNTER /4/ deux remarques tréds importantes.

1® Sculc la couche 1/3 permet le passage d'un débit masse d'ordre_e'/2

2° Lersque le problime cst dit symétrique (¥#(z) = Y(-z), ¥ désignant la
fonction de courant et = 1'axe vertical), la couche 1/4 n'existe pas.

Ceci est notre cas en négligeant la convection thermique.
Zans le cas ol il y a convection, il existc wn débit de recirculation de
la couche 1/4 dans la couche 1/3.
Les travaux de HUNTER /47, dans 1'hypoth&se d'un Ecoulement tournant in-
compressible linarisé ont &té complftés par les travaux de HOMSY et HUDSON /S,6/,
qui se sont particulilrement intéressés i Ja convection et 2 certains problémes de

stabilité de .ouche limite.

Dans ce travail, nous supposons les &quations linéarisées, nous négli-
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geons les termes de convection thermique mais ncus tenons compte de juvariution de
masse¢ volumique. Notre calcul s'applique donc au cas des centrifugeuses a contre-
nt thermique & rejet nul.

Les deux €tapes ultérieures consisteront d'une part

a
des injections ct Jdes soutirages, Jd'autre part i étudier 1'influcnce Jdes terme: de

cou

calculer 1'infjucnce

convection.
~ Toutes les études précédentes ont été faites dans le cadre des

¢équations de Navier-Stokes. Nous avons négligé les cffets de raréfaction gqui appa-

raissent dans o région centraic pour les vitesses de rotation élevées. Ues effuts

ne peavent &tre Jéerits correctement que dans le cadre de 1l théorie cindtique, o

qui sevait trop compliqgué.



P PCRATIONS (W PRORLEME.
1 Mous uous plagons ivi Jans nn svstéme Je coordonnées cylindriques 2, r, 0
s Van v, désignent les différentes vitesses.

dent les aves s Sires (Fim. 1, v

Y

Fia. 2 - Coordonndes 2ylindriques.

Nous supposons ¢galement la symétrie cylindrigue (3% = ).

Puns 1'hvpothése a0 le libre parcours moven du ga: est trés inférieur 3 |
dans la torxlitd de l'enceinte, les ¢quations de Navier-Stokes sont applicables

- Cemscervation de la masye

2) 1 Elrevn)
3w tr w0 @
- fyguation de Ja quantité de mopypment axiale *
s R T DT L A Gt I Y
= T 37 T 7z vty oar )
LB ogBiNz o oafvr 1 oavr ] )
M 3Tt amar Yy A ) - e

Axe 02 dirigé vers le haut.



- Equation de la quantité de mouvement radiale

Bhp Ly, dve L et ap A A I TP
AU TN Pl Fe i I T
bo32Vs Ve 1 avr Vg,
I S T
- Conservation de la quan: 1
NI EY

- Conscervition de 1'¢rergice
3T, 81, _ BN O 8l
AU S S A

Bl al
- brow =)+ 4
h or v

sagne la abissipation visqueuse

. v ! I avg ? ., v, Ave,’
FEERTIRN H [EAL ST %{J . (rjﬂ] + \5;L + 5;5,
oV _ vy ol vz, Wy V3
* i3 FAE A PR TRl

< Iquation &8

Nous supposc s que 1UFg Se Camporte comme un gal o partait.

N.B. - Nous nous limitons jci A !'aérodynamigur d'un gaz o sinpicoenoota-
tion. Nous ne traitons pas ici les équations de la diffusion et de la veancervation
de 1'€1€ément léger, qui, damws le cas d'a. mélange ;35UFy = ;4eUlg, penvent s'inte-
grer séparément comnaissant 1'écoulemcnt moyen.

) Mise sous forme adimensiconnelle.

On posec, en supposant tors J-s coofficients thermodynamigues ou e trans-

ports constants :

s - . [ T R 1
TERAFTRIVLR VOB
= T To+h) + -h
T = Tonu Tg = - h) 7 {=h) H B
S5 = ey
po désigne la masse volumique 2 1l'abscisse r.
On obtient alors les équations suivantes :
- conservation de la masse.
- o S . a
31.(’__—14.",;_:(Pv,.r)+2¢.’v,»ro=o
2z
_ - conservetion de la quantité de mouvement axiale
- g 3V aVay _ _ 1 5, 4 3V atvs
LIES : A WS% ;i‘g_a?a+71‘§ 16
1 9ve 3%vr -
tra t +—a?—)-o}\




- Conscervatfon Jde la quantite Jde mouvement raudiale

(W
. (11
Tl
* gt
- Conscrvation Je la quantité Jde mouvement tangentieclle
e L2 -
T - T . ‘;!r\ N ! AT RN 3] (12)
- Conservation Jde l'énergie
Lo AL
. ; (13
i T =
[RED]
- Equation d‘état
p=:T (15)

Dans la suite, nous retirons les - qui alourdiraient inutilement 1'écri-
lure.

La vatesse de rotation étant trés grande, nous retirons la solution en
Géquilibre correspondant 3 la ro:ation en bloc. Céci revient 3 se placer dans le ré-
férentiel towrnant. Posens

Vo=Vt p=1+np"
ve = vp' T=1+T" (16)
vg = r + Vg' a=1+¢"

Les équations (9) 4 (15) deviennent

clrVy L oaer ot a(ptVe a7
. ar - -8 \l' T —g:—=—-]
13 ;

“ oy sy (p'Npr) + 28 o'W r <o

(18)

. v
%3 3y tAVE L gyt
B z ._zf + Vp E_TI Z"e)

a 3%V iVt

E3 2 4 pukha i

3 arsz 32 ! a9
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c) Conditions limites.
Aux parcis, nous négligeons les couches de ANUDSEN., Nous ne tenons lone
pas conpte des glissements Je vitesse et do température.

- Conditions sur les plateaux

Vi =0
Vi = o =+ 5 ¥r
Vg = o
T (8) = £ (r) T' (- 8) = £, (1) [BRE
- Conditions sur la paroi cylindrique
r=1 ¥z
vi=o
Vg = © 2
T = 2(z)
Vi =o

Nous dcv;ns assurer la continnité de la condition limite pour la tempé-
rature
£1(1) = 2(8)
€201} = £(-8) 23

Sur j'axe, en l'absence de tout organe de prélévement, nous faisens les
hypoth2ses suivantes

r=o . ¥z
'
3V o _ 8T _ o L v

EE T r o)

9 =0
Nous supposons &galement les dérivées finies sur ]'axe.
d) Equations linéarisées. .
Pour les écrire, nous supposons que les vitesses sont trds faibles c'est-
3-dire que la solution dans le bol est proche de la solution 3 1'équilibre. Nous

retirens désormais les ' .

Wo o LAY 4 352 vy = o 20

r



terens

cuns ce qui

(241
(300
L - (31}
H . o
v deux remerque. amportantes

s eplrations de pas

pas percatahles.

suit,

trisatien est Cyuivaiente & un développement (/1/)
¢ I'intensité du

LTy qui caractéri

T

(proportionned

wnt thermague, Ce développement est régulier muis supprime la convection

par ia méthode de HUNTER /4/.

st pas ¢quivalent de Jinéariser les équations dans le référentiel

suppeser les dquations incompressihles “dans le référenticel tournaat

dans ie référenticl tourcant et de linéarisation

ous népligeons la pesanteur.
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(1D - COUCHES DTERMAN.
a) Nous sommes cn préscence J'un probléme singulicr car les termes Ju second
ardre sont en facteur Jd'un petit paramétre . Nous chercherons Jdone une selution

uniforménent centinue sous la lorme d'un développement externe

141
Va trizi = AT (e,2) - c S T I
‘ Ve = v . D ey e
v, trz) = vle) ez . CAEANRY ST € E S B
N po(ryzy = a7 (rL2) + e p 1) (r,z) v+ ... (32

couches ' kmay
Ty
£

et d'un dévelospenent interne corespondant

Vo ez 2 A8 (e B \ (e,0) » oeen
142 N
(NS RN L R P . o \:" (ro2) + oo,
: (r,2) = c'/2 gle) (r,) & L
; .
(r,z) = i) (r,7) - FARANE SR PRSI B

po(ramy = Y (e - e /2 300 Gy e L T3,

o - 8 ct ofr ¢ Jdépend de ropar ['interméliaire de pofr).

. VE

: kn reportant ces développements dans le stome d'CGquations lincarisies,

! nous obtenons ¢ wunme solfution intéricure d'ordre unité des couches d'Lkmun velle gu's

donné LOTZ /1/.

Le systeme 4 résoudre s'écrit

oAy

. )

—;\,--» +'|- ~_5‘1\'f.0 o .
L ap (el
3 e {33
i - ~2gla) 250
N AL Rl L, %EL} )
i 4
3
¥ (a7
i
: 1381
1
4




Ve systéme peut ftre résolu )

sofwrorséeld. Nous ebtenons ainsi

o

=1
2y

o
u
+
-
“
’
ot

Aprés yuelgues calculs algébriques, nous obtenons pour le fond

2

et a2 at e * N sin (an)

Tl

V§°) ~ o lorsque § + - =

Pour le fomd z = - = e systime s'écrit

Vﬁ") a2 a’ (g e"2% gin (ag)

£ 2 ¢y (1 - cos (a ),

Trre -

s 3 Ter - Ce t8a" - 1)

La relation entre Cg {r) et

de Ja masse 3 1'intérieur du cylindre de Tayon r (Vr

d'Lkman) .
soit §*% rwr v pag
D'olt 1'on tire en repartant
Ce™ (1) =

Comme de plus
(o)

5(0) [
‘]]—Szg{———=:J—'2;-4a"C

trens e raveoerd avee i'Cooulement central dont .ous parlerons plus

fys tonctaons que nous cherchons doivent &tre également borunées guand

vonstant (le 3p/ar

: Vio) + Cso o+ Gy

- -
= CL (L= e cas (aly)

(1 - e®% cos (ag})

les expressions de ;r

(39)

'éliminant par déri-

(40)

(41)

(42)

(43)

(L)

(45)

(46)

(47)

(48)

Ci*(r) s'établit en écrivant la censervation
0 2 1'extérieur des couches

(49)

(50)

(51)



. . 5(0)
evst indépendant do £ nous avons toujours automatiquement %;L_ -5 ot C.,='Tf.'3)!$!a‘-
Li pression cst donc constante dans les couches d'Ekman.
Remargue - s'5d y avait prélévement sur 1'ut des fonds

Ce # - C¢ et 3psar ne serait plus rul.

Lo caicul de \z est laborieux mais facile. Nueas récapitulons ci-dessous

les résultats, T( ¢tant ici la templrature du fond z = B
Pour le fond z = - &
90 2 e eeat gin (e (523
vé“‘) a - é—‘:{» (1 - cos (a3) e %) (531
Tl Te (1 e (at - 1) 7 cos (ach P54
4 T
¢oler oo I {e-ag 4= din (ag) - (287r%
z Ba? N P 4= s
1 [ER
tsinfug) + cas (ag)y]+ 282r? « 5+ o
Fend : = g \;é“ a ;—]} (1 - c"; CO8 ag) €55 bis|
3
: = Ty .ar 56
\rlu) = ;_‘1“' edt gin qug} 1561
o = T 1 s vos (agh % (aat - 1y (57,
N ‘:’_l°l = - ;—51 {eB5 [Lj"—f{—' ag sin {ag) -(287r% + ‘
i 1 NES
! (cos{ur) - sinfag)]+ 257r? + 5+

3 11 est possible d'introduire une fonction de courant d'ordre e'/? telle

que

: §or 4 L39O G fey o . L FulD) (59

: r oo 3% z roo 3T

z‘ $¢9) a comme expression

:' Fond z = - 8

_ T r,p =+ ri_gargﬂill [1 - 7% (cos(ac)+ sin @gy) (60)
Fond z = 8

2
3© (rgy - I_T%g.ﬁll [1 - % (cos(ag)~ sin(ac))] (61




1o COUCHL DLOSTLBARTSON BN of?

4+ seus chercheons des

:' (RS
AP S

P T B P PA A S B VE R . B (62}

est la variable intérieure au voisinage de la paroi.

u

<0y w

Le nombre d'Ekman est pris ici 3 la parci @ € =

bi hcoulement de_recirculation

Le systéme correspondant 3 certe recirculation est celui obienu en iden-

tifiant les termes d'ordre unité

aviol el
r {63)
(64)
(65)
(66)
¥-1 gio
=1 gio) 67)
- ~ w(o
kn 1atroduisant la fonction de courant (o) telle que V£°) = g%j—l.
N plal . Cen . .
{zte) = o %%,4,, nous obtenons }'équation différentielle suivante :
E14
ae, (ol w0
S L 8
ou da} = da“(i) = neszg—;‘Pr (69)
Les conditions limites sont les suivantes
: #¢(0) - a1 (0) %3 (0)
= EL AT . 2227
£ 05t nE S 5 (70

La toute dermitre vondition s'écrit 3 partir des équations de conservation de la
qQuantité de mouvement axiale ¢t azimutale. Elle est nécessaire car la dérivation
¢roisée des termes de pression a £lcvé 1'ordre des €quations 2 résoudre.



T

Nous prendrons w(o)(o,z) = o ot -.‘4(0) bornée lorsque 7 = - =

La résolution de (68) se fait par séparation de variables,

So) _w s (0) (i #le) .
e T g @ 0

o - 8)
R VIoo., /% -
f n { t 5 hn” topltTyoene (hn“)
avec b= all’ (gﬂ)‘/’
A o
A - / Tp cos [E,! - 0]

-1

La vitesse :lzimutale~vo(°) se calvule par

(o)

5 (o)
Q AT
dz X3
avec {'8(0) borné quand § » - ®
vl 0,21 =0 - vz

La solution s'écrit

RGPS e :
Vg (z, 2) nEI Ap g () B ()
ol
@ . tlo) 73
fov 180 7 o5z () v 5z
o @ = ([Tl args o e @98 sin (B %0 7 )
3

- 5 exp (bn £
La température T(u) se calcule 3 partir de 1'équation

27(0) e(@)
- 2@ar - B

ona T ¥ - 2ca g () B
n=1

o0 £ (©) * 13} ) - s

avec C = 4a} - 1

abus

trouvens

{RO)

(81)

(83)

(84)

(85)

(8h)



Jdordre
{¢ svstéme 4 résoudre s'obtient en identifiant les termes d'ordre e/t
f¢ systéme ains: obtenu est identique au systéme (063) 3 (67) cn y rem-
b { ¥
t . N N A Py
Fiaeans Tindice 7 par ttindice (1Te Lréquation aux dérivées partielles 3 résou-

[SERUREREANS 3§ 54

W iy

_“__ -0 (&™)
KRWNN cnx limates

IR R B P S (Bo

= (89}

feapression de bt s'derat

(90)

1 = - a; o
n=1
rile sera justifide au paragraphe V. Comme précédemment ¢<‘) doit rester

ride qarsque o+ - om,

ia sclution de¢ (871 est recherchée sous la forme

SR - T 1O s win ko z
' [ o [R5 : sin lkm FERY hm)] (91)

La vérification de ia condition (88) impose
sin (ko 2+ ho) = sin (<k B+ h ) =0 (92}

De plus, la fonction $(!) doit &tre symétrigue

2 - . 3 . . 2 1
300 = -k (1) —“EU Al gy sin 232 % - &) (93)

Ln reportant cette expression dans 1Téquation aux dérivées partielles

. . . 2 P
(674, en multipliant par sin [——'“,—‘—l X (z - )] et en intégrant de ~ 8 4 + £, nous

B
obtenons ie terme de rang m
atigtl e ¢ i L2 QR
L L R L R TLE A (94)
- s 2m+v 1w
ol ar =2 (95)

L'équation se résoud cn cherchant une solution particuliére de 1'équation
avec second membre de la forme
Tlo) .
£2) @) {96

FO1) - nn
£41) () n?_fl a (7p) B
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he J'ikman, ni la solution de

T

b ten

LYY

sfeerit

<n

iRenargues)

extensjons d°'

cst possihle Jde tenir compte d'un

1'équation de continuité.

Ckman,

104y

[RIGN]

{106

(1071

()

nouveau terpe de com-
11 faudrait alors égalcement

zone ol ni la solution de la

la couche de Stewartson ne sont valables.

11 faut noter que la densité co(r) variant rapidement avec r, cette cor-
rectaen risque de ne pas @tre négligeable malgré la faihle épaisseur de la couche

~tewartson 175,

Ceite solut.on de 1'écoulement n'a pas encore &té déterminée.




Vi - PJCHIPMENT DANS LE
et

Le svstéme d'équations s'ferit aprds aveir reporté les d¢ clappements (32)

COL

ur

Ceoulement ext assel sinple :

A l'ordre uritd, nowus avons
H 1 el N
v 7 A R t <0
L (o)
e B,
I iz
an o)
s o) | 1 3p (o)
s w7
. (o)
--\r o

Dans ce systéeme, équation de conduction disparait.
c

1
3

de -alculer ia température et ordre.

A l'ordre £'/%, pous avons

Lawvi g, e ) L

T ar - r

« o
Lo R voapld ()
- g o g T
2u ) -

a2 l(u) PEENCY] i
A A A T
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{120)

{121}

(122)

11 n'est pus possible

(123)

(124)

(129)

(126)

(127)

{128)

(129)

(130)

(131)



i

et

M
r

i.*élimination de \d<u)

entre {130) et (131) permet te calcu! de
(Co) .

Ce systéme posstde des solutions qui doivent se raccorder d'une part svec
le vconches d'Ekman et d’autre part avec les couches de ste.artson.

D'aprés la conservation de la quantité de mouvement axiale nous avons

\'(D) ir,z) = o0
r
v -0 11329
T
., =L

La condition de raccordement avec les couches d'Ekman est identigucwent

vérifide. I1 en est de méme de ia condition limite Vr[l,:] =0

ka reperzant dans |'équation dec continuité, nous obterons

; {o)
EATALL A NELY)

Soit
v (@) (r,z) = F (r) (134
Or, la cendition limite de fluide parfait V (0) (r, + 8) = o entraine
z
v;(°) (r,z) = o {133)
Le premier terme non nul de V_ est Vz(l) 3 i1 vérifie également
av (1) _ X
—alz'-——o (13t
Soit
Vz<‘) (r,z) = E(1) (137)

Comme V_ doit se raccorder avec la solution %2(0) dans les deux couches
d'Ekma; , nous pouvons écrire

v () (r, £ B) = lim . = lim ol (138,
z [ z Ev-o
fond froid fond chaud

Dans le coeur, il peut donc passer un flux de masse d'ordre ¢'/%. D’autre

part, nous avons

%gﬁfl =9 (139)
Soit
PO = £(r)

La pression dans le coeur doit se raccorder avec la pression dans les
deux couches dJd'Ekman. Ceci implique :

p{e) (r,2} = o {149y



Pans le coeur, naus avons la relation suivante

(@) - [tody (141)

PERYS

imutale et la température i{cet etlet cst connu sous le nom de
therriguei. Mous sommes done amenés 3 résoudre 1'équation aux dérivées partiel-

les ebtenue on éliminant \r“) entre (130) et {131}, L'ég.ativi ainsi obtenue s'é-

entre li vitesse d

1oavs(a) B O S LA N Lt A2 B A2 A
1oer " E ar? r ar 7T
(112
Ln atil:sant la relation (141, 1'équation (142) devient
L TR SirCe) o1arter (143)
T T ar

sditions limites sont obtenues cn &crivant la valeur de la tempé-

rature 3 ia sortie des couches J'Lkman ct de Stewartson
To) (z = = B) = : To 7 4 a* (144}

1) (r = 1,z) = /4 a3 (145)

Cette derniére condition sc réduit 2

Tlo) (r = 1) = To 2/ 1 aj e
dans ie cas d'un profil de température iinfaire.

Dans ce dernicer cas, il est possible de trouver une solution comme 1'ont
nontr( SAKURAT et MATSEDA /7/. Ln effet, on peut chercher la solution sous la for-

me
500 I Ta i) %‘Hﬁﬁ (187

-
3 n=1

T(0)

ou les fonctions Tn (r) vérifient 1'équation différentielle

2T 1 L2 2
ddrnz ‘T % MR atre? (33t - 1) 3‘5“ (148)
avec les conditions limites
Tp (1) = o (149)
T _ 1 1
E Ty} =T (g3 - 7T =T 1 (150}

Nous sommes en présence d'un probldme classique ou les fonctions Tn(r)
forment une base orthogonale. Comme 1z solution de {148) n'est pas calculable ana-
lytiquement, nous chercherons une solution approchée sous forme de dveloppement
en puissances de (4 aj - 1) = k. En eftet, avec nos valeurs, k est de 1'ordre de
0,2. Nous développons donc Ta et LN

T, (1) =T (r) « kT (1) +» T, (1) + ... (151

A=A + kA + kP A + (152)




V1T - RESULTATS.

«  haccerdements des développements.

Nous avons obtenu des solutions dans les difffrentes couches 3 des ordres
de prandeurs qui oont fté pertés sur la figure 3. Les difficultés mathfmatiques,
ainsi gue le temps calcul nous ont fait arréter les développements au premier or-
Jdre de chague grandeur.

buns ces conditions, nous donnons les solutions raccordées pour les vi-
tesses axigles et radiales. Cependant des résultats partiels peuvent 8tre ftablis
Jdans les cas intéressants pour chaque grandeur Vg Voo Vo T

b) Késultats.

Mous avops fait le calcul 3 rejet nri pour toutes ces grandeurs dans le
cas J'une centrifugeuse 3 contrecourant thermique pur dans les conditions de fonc-

tionnement suivantes

couches d'Ekman Extensions d'Ekman
P T LEAS) v =0 (e
Ve =0 (1) Ve =00 1}
v, =0 (/%) vy = 0 (e}
vos0( 1) vg =0 ( 1)
P =0 ( i) B =0 (¢!
T =0 1) T =0 ( 1)

Couches de Stewartson

Tecirculation passage de
debit
Coeur

v 20 (M) o0 () ¢ =0 (')
Yr =0 (¢ ) vr = 0 (e}/?) ve = 0 (e'/%)
vz = 0 (e'/?) V=0 ( 1) v, =0 (')
vg = 0 (e!/%) V=0 1) vg = 0 ('7¢)
P =0 1) P =0 (27 P =0 (72
T 20 { 1) T =0 ( 1) T =0 (!9

Fig. 3 - Schéma des raccordemants.
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Grandeurs otilisées dans les applications nupfriques

Hauteur = 606 mm
Ragson = 73.5 mm
Bression périphérique : 100 Torr
Vitesse périphérique : 400 m/s
Vitesse de rotation : 52500 trs/mn
Température du fond (roid : 25°C
Température du fond chaud : 45°C
Ce qui nous donne comme paramétres
p paroi = 1,807 kg/m?
52 = 11,21
€ = 1,72.1077
e'/? o= 4.25.107"
e/ = 5,506,107
e/ = 7.45.1072

Le calcul traité et commenté dans ce qui suit a €té effectué 2 Tflr) =

Sur le tableau I la distribution de pression 4 1'équilibre (i.c en ro-
tation en bloc) montre A quel point l'utilisation des équations de Navier-5tokes
peut Btre mise en doute dans le cen*re de la centrifugeuse.

La planche 1 nous mentre |'évolution de la vitesse radiale dans les von-
ches d'LEkman et A leur sortie vers le coeur (les z sont comptés a partir du fond
supérieur). On remarquera 1'importance du maximum (1,b m/s5) ce qui implique un
débit de l'ordre de 120 g/heure. Ce maximum est directement proportionnel au rayon.

La planche 2 représente la vitesse axiale 2 l'extérieur de la zonc de
couche limite des fonds ; nous y distinguons deux zones distinctes : le coeur, ol
la vitesse est toujours positive et ol passe le débit de contre-courant dans le
sens ascendant ; la couche de paroi od le changement de signe de Vz met en évidence
la recirculation. Son débit est de 1500 g/b. La partie gauche de la courbe
(R < i7,5 mm) n'a pas été tracée pour les raisons indiquées ci-dessus. Son absence
ne géne en rien les conclusion de 1'étude puisque le débit qui passe dans cette :zo-
ne est infime. Ce problme ne se posera que si une introdnuction de gaz prés de 1'axe
est envisagée.

La planche 3 montre 1'éc ulement dans le quart supérieur de Iz certrifu-
geuse. Elle net en évidence 1'impc :ance du débit de contrecourant (lignes de cou-
rant trés rapprochfes les unes de: autres 3 la paroi).

La planche 4 est un agrandissement du coin supérieur de la centrifugeuse,
ol les extensions d'Ekman raccordent la couche d'Ekman 3 la couche d2 Stewartson.

Sur la planche 5 est représenté le profil de la vitesse partielle du flux
de contre-courant dans la couche de la paroi verticale. C'est le profil qui subsis-
terait en l'absence de gradient de tempErature pariftale.

Planches 6 et 7 : profilc de température et de vitesse azimutale dans les
deux couches.



. intlaenve des paramdtres principaux.

[

“ous Jdistinguerons deux manidres de modifier la température :
- Seit faire varier 1'€cart entre les températures des deux fonds.
- Seit medifier la forme du gradient thermique de paroi.

reriére action envisagée n'a qu'un rdle quantitatif : toutes les

<, vomme il est facile de la vérifier, sont proportionnelles 3 AT/T moyen,

tiutes choses restant égales par ailleurs. Toute modification de AT a donc des con-
sdyeences di1sément prévisibles.

Lu deuxiéme action qui consiste & modifier le profil de température parié-
rile (hinge l'expression des coefficients An. La zone pariétale doit donc 2tre en-
tirrement recalculée, mais comme les couches d'Ehman sont inchangées, seules des
Lensiddrations Jde séparation isotopique peuvent dicter le choix du profil optimum.

Influence du remplissage de la centrifugeuse.

Il antervient par 1'intermédiaire de la masse volumique introduite dans

e nombre Jd'bhman et n'a qu'un réle quantitatif. 1} est facile de constater que les
itats vont @tre modifics puisqu'ils sont proportionnels 1'un 2 ¢}/ clest-a-dire

J— et 1autre 3 e}/ crest-a-dire 1/p'/°,

Une muit:plication par k de la masse contenue dans la centrifugeuse va
siTiauer je débit de contre courant dans le rapport /K ct le débit de recirculation
ra: rocport 3 K7L Si on veut diminuer l'importance du débit de recirculation en
regard du débit de contre-courant, il faut donc diminuer le remplissage.

influence de la vitesse de rotation

lLes vitesses du ga: sont proportionnelles 3 la vitesse linfaire pfri;hé-
riyue <R guant aux épaisseurs de couche limite. Elles varient dans le rapport
1oR) 717 ou {wR)7M/O.
Une augmentation de w fait donc croitre plus rapidement le débit de recirculation
de la couche de Stewartson que le débit de contre-courant.

Influence du rayon R et de la hauteur h

Elles sont beaucoup plus complexes 3 analyser puisqu'elles apparaissent
sous torme de leur rapport B8, dans les expressions de toutes les grandeurs hydro-
dynamiques calculées. On peut remarquer néanmoins que B restant constant, toute
variation de R a le méme effet qu'une variation de w sur les vitesses de circula-
tion, mais un effet plus important sur les épaisseurs de couches de paroi. Il en
résulte que les débits seront moins affectés (débit de recirculation) ou méme in-

changés (débit de contre-courant).



i

VIIL - CONCLUSION.

Au terme de cette étude, peuvent &tre dégagés quelques résultats tant du
point de vue qualitatif que quantitatif.

On notera tout d'abord 1'importance des vitesses qui atteignent en parti-
vulier plus d'un mdtre par seconde dans les couches d'Ekman et dans le coeur et
jusqu'a 5 m/s en ce qui concerne la vitesse azimutale., Néanmoins la pression est
trés peu différente de la pression d'équilibre.

I1 en résulte que dans certaines zone. A fort gradient de vitesse, les
termes de dissipation visqueuses atteignent 10 § des termes de conduction. Par con-
tre, ¢‘est dans lec coeur que la convection semble devoir &tre introduite

L'étude de <es deux points et de 1'équation de la diffusion, ainsi que
1'étude de l'influence des introductions et des prélé&vements du gaz seront les pro-

longemenrs de ce travail.
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NOTATIONS

tel que da" =t o+ Prs$ir? Y:l

a(n
chaleur spfcifique 3 pression constante

St nyt/?
uile ("T)

fonction définie en (90}

ey, 19y, 109 gy et £0°) (£) fonctions définies respectivement
nwv nt nsy n¥;a

(80}, (B5), {99) et (81).
intensité de la pesanteur

sin [%% (z-8) ]
hauteur de la centrifugeuse
masse molaire du mélange
pression
2EP Nombre de Prandtl

I3

ravon vecteur
rayon de la centrifugeuse
constante des ga:z parfaits

rapport des vitesses : S =

température
température du fond z= 8

composante radiale de la vitesse
composante axiale de la vitesse
composante azimutale de la vitesse

hauteur.
h/R

rapport des chaleurs spécifiques 3 pression constante et A volume constant

nombre d'Ekman (‘EEEF7 =€)
“Pp

z %

3_173 coordonnée réduite dans 1a couche d'Ekman

angle polaire
conductibilité thermique



)'no - z€ros de la fonction de Bessel J  (r)
u = viscosité
S l+r ) .
£ = ~—:1-'}‘/, coordonnée réduite dans le couche de Stewartson
¢
: o masse volumique
¢ [ dissipation visqueuse
: v fonction de courant
w vitesse angulaire

P désigne la paroi

o JUésigne la solution & 1'équilibre (sans centre-courant)
~ désigne une fonction dans ta couche d'Ekman.

- désigne une fonction dans la couche de Stewartson.

(i) désigne le iéme terme J'un développement en .
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R P
MM TORR
JENRTI) Polnita
3,07 HRGT RS
T.33 (U EIT
1.0l (LRI R R
11,70 D.on21
18,37 B.oa?
21,08 0 U3y
n.pn
29,40 [IBERRY
33.a7 [N YK
36.75 0,02223
' 10.42 0.01007
44,10 ¢ 07630
: 47.77 0.15391
31.35 0.32812
55.12 0.73940
‘ 58.80 1,764847
i 62.47 4.45075
66.15 11.87414
69.82 33,50617
73.50 99.99975

Tableau 1 - Distribution de pression d 1'équilibre.
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Z=20.242m

(e )

Température

f(m m) 67 68 69 70 n 72 73 27

Vitesse azimutale
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Planche 6 ~ Vitesse azimutale et température dans la couche de Stewartson.



Ve _(m/s)

4

——

+as

1z-h1 ¥
(mm)

Planoche ? ~ Vitesse asimutale et tempfrature dans la couche d'Ekman,

- 9¢ -



Achevr: 'unpriuner
par
e CE Service e Documentation, Saclay
Mars 1976

DEPOT LEGAL
Ter trimestre 1976

i
i
i
i




La diffusion, 3 titre d’échange, des rapports et bibliographies du C ssariat & !"Energie
Atomigue est assurdée par le Service de Documentation, CEN-Saclay, B.P. n° 2,
91 190 - Gif-sur-Yvette (France).

Ces rapports et bibliographies sont égal n vente & I'unité auprés de la Documentation
Frangaise, 31, quai Voitaire, 75007 - PARIS.

Reports and bibliographies of the Ce jssariat & I"Energie Atomigue are available, on an
exchange basis, from the Service de Documentation, CcN-Saclay, 8.P. n° 2,
81 190 - Gif-sur-Yvette (France).

Individual reports and bibliographies are sold by the Documentation Frangaise, 31, quai

Voltaire, 78007 - PARIS.



Edité par

e Service de Dacumentation

Centre d‘Etudes Nuclbaires de Saclay
Boite Postale n° 2

91180 - Gif-sur-YVETTE (France]




