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Expériences realisées
sur 'écoulement de l'eau dans un tube,
a des vitesses de tourbillonnement élevées

Experiments on the flow of water
in a tube at high rates of swirl

rArR A.M. BINNIE er M.Y.M. KAMEL

ENGINEERING LABORATORY, CAMBRIDGE

Le mouvement & Uintérienr d’une chambre de
tourbillonnemen( & une et & deuxw extrémités a
été simulé en faisant tourner la partie centrale
d’un long tube hbrizontal en pléxiglas et en
admettant de Pean sous Ueffet de la pesantenr
par de nombrenx trous dans cette zone. On «
pu, de cette facon, mesurer la vitesse de lour-
billonnement & Pentrée, et la faire varier sans
changer le débit. Par ailleurs, en placant
diverses obstructions dans les parties fizes du
tube, on « pu evaminer la forme de léconle-
ment en injectant de la couleur. On « retrouvé
le « contre-écoulement » axial constaté dans
des expériences antérieures faites sur des buses
de gros calibre. Aux régimes tourbillonnaires
plus intenses, il s’est établi un régime dans
lequel trois couranls se dirigeaient vers [ori-
fice de Pobstruction; un le long de lUaxe, un
autre prés de la paroi, et un iroisiéme le long
d’un ave situé o environ un demi-rajon de
Paxe médian; il y avait également deux cou-
rants inlermédiaires qui sécoulaient dans e
sens opposé. Les résultats numériques sont
présentés sous forme adimensionnelle.

The motion inside a single- and « double-ended
swirl chamber was simulated by rofating the
central part of a long horizontal Perspex tube
and admitting water under gqravity through
numerous holes in this portion. Thus {he
swirling velocity «l entrance could be measur-
ed, and it could be changed without altering
the discharge. With various obstructions in the
fixed parts of the tube, the flow pattern was
cxamined by means of injected colour. The
reversed axial flow, which had been discovered
in previous experiments on large nozzles, was
again found. Al higher swirls a regime occur-
red, which consisted of three streams moving
towards the orifice of the obstruction «along the
axis, close to the wall, and at about half
radins, with fwo intermedicte streams in the
opposite direction. Numerical resulls are pre-
sented in dimensionless form.

. — INTRODUCTION

Le travail expérimental fait sur ’écoulement
d’eau en régime tourbillonnaire dans une buse
convergente (Binnie & Teare, 1956) et dans une
buse convergente-divergente (Binnie, Hookings
& Kamel, 1957) a montré que le mouvement est
loin d’étre tel que le prédit la théorie. Dans cetle
théorie (Binnie & Harris, 1950), il a été supposé
(que le liquide était non visqueux, de sorte que
le tourbillon (c’est-a-dire la composante tangen-

Experimental work on the flow of swirling
water through a convergent nozzle (Binnie and
Teare, 1956) and through a convergent-diver-
gent nozzle (Binnie, Hookings & Kamel, 1957)
has shown the motion to be very different from
that predicted by theory. In this theory (Bin-
nie & Harris, 1950) the liquid is assumed to be
inviscid, hence the swirl (or tangential com-
ponent of veloeity) is inversely proportional to
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tielle de la vitesse) était inversement propor-
tionnel au rayon, le centre de la section étant
oceupé par un « noyau » d’air. En outre, la théo-
rie supposait que P'angle d’inclinaison de la paroi
de la buse par rapport 4 Paxe était si faible que
Pon pouvait négliger la composante radiale de la
vitesse. Avec ces hypothéses, 'analyse devenaitl
un des nombreux problémes « d’écoulement eri-
tique », dont le premier & étre résolu était celui
de Iécoulement d’'un fluide compressible et non
visqueux par un convergent-divergent (Reynolds,
1886). 11 paraitrait, d’aprés cette simple théorie,
que :

- Si le tourbillon est suffisamment intense, le
débit devrait cesser, puisque, & I'étrangle-
ment, toute la charge disponible est absorbée
pour conférer un supplément d’effet tourbil-
lon au fluide, de sorte qu’il n’en reste plus
pour fournir une vitesse axiale.

~— La vitesse axiale est wniforme sur chaque
section.

La premiére de ces hypothéses n’est pas con-
firmée par les observations pratiques couran-
tes, méme lorsque la viscosité est faible, telle
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the radius, and the central part of the cross-
section is occupied by an air core. It is fur-
ther supposed that the nozzle wall is inclined
to the axis at so small an angle that the radial
component of velocity may be neglected. With
these assumptions the analysis becomes another
of the so-called “ critical-flow ” problems, the
first of which to be solved was the flow of a
compressible inviscid fluid through a conver-
gent-divergent nozzle (Reynolds, 1886).

From this simple theory it appears (i) that,
if the swirl is sufficiently great, the discharge
should cease because at the throat all the avail-
able head is absorbed in imparting additional
swir] to the liquid and none remains to provide
axial velocity; (if) that the axial velocity over
Common obser-
vation does not support the former prediction
evenn when the viscosity of the liquid is low, as
is the case with water. The experiments men-
tioned above were conducted on nozzles with
semi-angles not exceeding 109 and on a fairly
large scale so that the boundary layers on the
walls were proportionately very thin. Never-
theless, they failed in a striking manner to con-
firm the latter prediction, for when permanga-
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celle de P'eau. Les expériences citées plus haut
ont é1é effectuées sur des buses dont les demi-
angles ne dépassaient guére 10°; de plus, on a
utilisé une échelle assez grande, de sorte que les
couches limites aux parois étaient proportionnel-
lement trés peu épaisses. Toutefois, les observa-
tions faites ont trés nettement manqué de con-
firmer la deuxit¢me des hypothéses précitées, car
lorsque nous avons injecté une solution de per-
manganate & environ mi-rayon et en des points
relativement éloignées des buses en plexiglas,
nous avons pu constater que la couleur se dé-
placait quelquefois dans le sens opposé 4 celui
du courant principal, disparaissant assez rapi-
dement dans le réservoir alimentant la buse.

I1 est difficile de mesurer la répartition des vi-
tesses a4 Pentrée d’une huse alimentée d’un ré-
servoir classique, et il n’a pas été possible de
déterminer quantitativement les conditions pro-
duisant ledit « contre-écoulement ». On a par la
suite construit un appareillage spécial (Binnie,
1957) analogue a celui dé la figure 1, afin d’étu-
dier ce phénomene de plus preés. Dans cette ins-
tallation, on faisait tourner la partie centrale
d’un long tube en plexiglas, admettant de V'eau
sous leffet de gravité par de nombreux trous
dans le « tambour » rotatif ainsi constitué. Le
tourbillon & Tentrée du tube était donc défini
et facilement mesurable, et on a examiné la na-
ture de P'écoulement dans les parties fixes du
tube au. moyen d’injections de couleur. Quatre
installations ont été essayées, toutes avec les
sorties du tube submergées :

A) Ecoulement symétrique sans obstructions
dans les parties fixes;

B} Ecoulement asymétrique, produit en obturant
la sortie de la partie de gauche du tube;

») Ecoulement symétrique, en placant un bhou-
chon & orifice central (diaphragme) dans
chacune des parties fixes, simulant de la
sorte un genre de chambre tourbillonnaire
a deux extrémités;

D) Ecoulement asyméfrique, avec la partie de
gauche obturée prés du tambour, et avec un
diaphragme 4 orifice central dans la par-
tie de droite, simulant un genre de chambre
tourbillonnaire & extrémité unique.

On a pu observer trois régimes différents dans

les tubes fixes, au voisinage du cylindre :

I. — Ecoulement vers I’aval sur toute la sec-
tion;
II. — Ecoulement vers I'amont prés.de P'axe,

et vers T'aval prés de la paroi;

IIT. — Ecoulement vers Paval prés de Paxe et
des parois, et vers Pamont, a des
rayons intermédiaires.
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nate solution was injected at about half radius
at points not close to the throats of the Perspex
nozzles, the colour sometimes moved in the op-
posite direction to that of the main stream and
quickly disappeared into the reservoir from
which the nozzle drew its supply.

The velocity distribution at the entrance to a
nozzle attached to a conventional reservoir is dif-
ficult to measure, and the conditions that produc-
ed this reverse flow, as it is termed, could not
be determined quantitatively. To investigate the
matter further, apparatus was constructed (Bin-
nie, 1957), closely resembling that shown in Fi-
gure 1. The central part of a long Perspex tube
was caused to rotate, and water was admitted
under gravity through numerous holes in this
revolving drum. Thus the swirl at entry to
the tube was definite and easily measured, and
the nature of the flow pattern in the fixed parts
of the tube was examined by means of colour
injections. With the tube outlets submerged,
four arrangements were tested :

A) Symmetrical flow with no obstructions in
the fixed parts.

B) Asymmetrical flow produced by blocking the
outlet of the left-hand part.

€) Symmetrical flow with a bung containing a

central hole in both the fixed parts, si-
mulating a kind of double-ended swirl
chamber,

D) Asymimetrical flow with the left-hand part
blocked close to the drum and with a
bung containing a central hole in the
right-hand part, simulating a kind of sin-
gle-ended swirl chamber.

Three alternative regimes were observed in
the fixed tubes near the drum :

[.—Downstream flow over the whole cross-
section.

II.—Upstream flow near the axis and down-
stream near the wall.

IMI.—Downstream flow near the axis and near
the walls, and upstream at intermediate
radii. Two sub-divisions of this type
may be distinguished, which will be
designated III when the downstream flow
near the axis was feeble and did not
extend far down the fixed tube, and IIV
when this stream was vigorous and per-
sisted through an obstruction. The lat-
ter type, even if lacking an air-core,
resembles the reverse flow seen in the
nozzles.
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Ce régime présente deux variantes, que nous
désignerons par III pour le cas olt 'écoulement
vers 'aval prés de Paxe est faible el ne s’étend
pas sur une grande longueur du tube, et par III’
pour le cas olt ce courant est intense, persistant
méme & travers une obstruction. Ce deuxiéme
type, bien qu’il ne comporte aucun noyau d’air,
ressemble au contre-écoulement que I'on a cons-
taté dans les buses.

Les résultats ont été présentés en fonction de
deux paramétres définis par :

R=aw/v et V=av/vy

a étant le rayon du tuyau, v la viscosité ciné-
matique, w la vitesse axiale moyenne de l'eau
dans le tube, et v la composante de vitesse tan-
gentielle qui lui est imposée & I'entrée. Des sché-
mas de régime ont éi¢ tracés pour chacune des
dispositions, avee R pour abscisse et V pour or-
donnée. La vitesse maximum du cylindre a été
limitée a4 40 tr/mn pour dessraisons mécaniques,
et Pappareil était uniquement concu pour fone-
tionner en régime laminaire, ol le probleme
peut étre résolu théoriquement, sous certaines
restrictions, au moyen de méthodes de relaxa-
tion employvant les équations complétes du mou-
vement visqueux (Vaisey, 1956). Toutefois, on a
observé des tourbillons ‘atteignant 5 (00 tr/mn
dans les buses, prés du « noyau » d’air (Binnie
et autres, 1957), de sorte qu’il a été nécessaire
de construire un nouvel appareil dont le cylin-
dre tournait 4 une vitesse maximum de 850
tr/mn, afin de pouvoir étendre les observations
dans le tube a des vitesses tourbillonnaires de
cet ordre. L’objet du présent article est de dé-
crire les expériences effectuées sur cette nou-
velle installation.
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The results were presented in terms of two
pararmeters defined by :

R=aw/y and V = av/v,

where a is the pipe radius, v is the kinematic
viscosily, w is the mean axial velocity of the
water in the tube, and v is the swirl velocity
imposed on it at entry. For each arrangement,
regime diagrams were drawn with R and V
as axes. For mechanical reasons the maximum
speed of the drum was 40 r.p.m., and the ap-
paratus was designed to operate only under
laminar conditions, where the problem is soluble
theoretically, under certain restrictions, by means
of relaxation methods employing the complete
equations of viscous motion (Vaisey, 1956). In
the nozzles, however, swirls as high as5,000r.p.m.
were found near the air-core (Binnie et al.,
1957), therefore to extend the observations in the
tube to swirls of this order of magnitude, fresh
equipment was built to permit a maximum drum
speed of 850 r.p.m. The purpose of this paper
is to describe experiments made with the new
apparatus.

II. — DESCRIPTION DE L’INSTALLATION D’ESSAI
I.—DESCRIPTION OF APPARATUS

Un tube en plexiglas d’une longueur de
62 pouces, d’'un diameétre extérieur de 2 pouces
et dont Iépaisseur de paroi était de 1/4
de pouce, était monté symétriquement dans
un bassin ouvert en téle tel que représenté sur
la figure 1. Le bassin, qui mesurait 1 pied de
large et 2 pieds de profondeur, était équipé de
deux cloisons verticales formant un comparti-
ment médian d’une longueur de 4 pieds, et
deux compartiments terminaux d’une longueur
de 2 pieds reliés entre eux par voie extérieure.
Les deus cotés du compartiment médian com-
portaient des panneaux transparents pour fa-

A Perspex tube, 62 in. long, 2 in. in internal
diameter and with a wall 1/4 in. thick, was fixed
symmetrically in an open steel tank, as shown in
Figure 1. The tank, which was 1 ft wide and
2 ft deep, was divided by two vertical diaphragms
into a central compartment, 4 ft long, and two
end compartments, 2 ft long and connected ex-
nernally. Windows were fitted in both sides of
the central compartment to facilitate visual and
photographic observations, and external gauge
glasses indicated the levels in the compartments.
The central 4 1/4 in. of the tube formed the
revolving drum; it was supported on ball bear-
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ciliter des observations visuelles et phologra-
phiques; des tubes de niveau extérieurs indi-
quaient les niveaux dans les compartiments. La
partie centrale, de 4 1/4 pouces, du tube cons-
tituait le tambour tournant, qui, lui, était monté
sur des roulements a billes et comportait 660
trous de 0,08 pouce de diamétre, percés sur
11 rangées en quinconce, I'intervalle entre cha-
que rangée ¢tant de 3/16 de pouce. Le tambour
¢tait muni de joints annulaires d’étanchéité a
chacune de ses extrémités et était entrainé par
une courroie passant i I'extérieur du bassin au-
tour d’uue poulie entrainée par un moteur ¢lee-
trique et un variateur de vitesses (ce dernjer
n’est pas représenté sur la figure). La courroie
était protégée par un carter qui, bien qu’il ne
soil pas entiérement ¢tanche, empéchait toute
perturbation de 'eau dans le compartiment cen-
tral. Deux cuves &4 niveau constant étaient pré-
vues, dont chacune comportait un long seuil
déversant. La premicére de, ces cuves élait reliée
aux compartiments terminaux et y maintenait
un niveau constant; le débit fourni était déter-
miné au moyen d’un tube de verre gradué.
L’autre cuve ¢tait sensiblement surélevée par
apport au  bassin principal et alimentait le
compartiment central par lintermédiaire dun
tuyau comportanl un robinet de réglage. Etant
donné que ce tuyau se terminait au-dessus de la
surface libre (ot la perturbation était éliminde
grace & des chicanes), le débit traversant Pins-
tallation était indépendant de la vitesse de rota-
tion du tambour, et toute variation de cette vi-
tesse modifiait le niveau du compartiment cen-
tral. Les injections de solution de permanganate
se faisaient au moyen d’une sorte d’aiguille hy-
podermique, par les points R;, R, et Ry du eoté
droit de Pappareil situés & 1, 4 et 7 pouces de son
enirée, ainsi que par les points Ly, L, et L; dans
la partie gauche et & des distances correspondan-
tes de 1,45, 4,45 et 7,45 pouces.
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ings, and in it 660 holes of diameter 0.08 in.
were drilled in 11 staggered rows 3/16 in. aparl.
The drum was fitted with sealing rings at each
end, and it was rotated by a bell that passed up
out of the tank to a pulley driven by an electric
motor through an infinitely-variable gear-box (not
shown). The belt was enclosed in a case which,
though not completely watertight, ensured that
the belt did not disturb the water in the central
compartment. Two constant-level tanks were
provided, both with long over-flow weirs. One,
connected to the end compartments, maintained
a steady level in them, and the discharge from
it was measured with a graduated glass cylin-
der. The other, which was fixed well above the
main tank, supplied the central compartment
through a pipe fitted which a regulating valve.
As this pipe terminated above the free surface
(where the disturbance was removed by baffles),
the discharge through the apparatus was in-
dependent of the rotational speed of the drum,
changes in which caused alterations in the level
in the central compartment. The water was
circulated through the system by a pump. Per-
manganate solution could be inserted by a hypo-
dermic tube through the tappings Ry, R, R, in
the right-hand part at distances 1, 4, 7 in. from
its inlet and through tappings L., L, L, in the
left-hand part at corresponding distances 1.45,
445, 7.45 in.

Ill. — RESULTATS DES ESSAIS. SCHEMA DE REGIME
HL—EXPERIMENTAL RESULTS.—REGIME DIAGRAMS

Ayant submergé les sorties afin d’empécher a
I'air d’entrer et de constituer un « noyau », nous
avons établi les schémas de régime des figures 2
4 7 pour la section transversale R,, sur la base
des observations faites au moyen d’injections de
couleur. Le procédé habituel était de régler le
débit 4 une valeur fixe et de faire varier la vitesse
du tambour par paliers; les résultats obtenus
étaient les miémes, que la vitesse augmente ou

With the outlets submerged so that air could
not enter and form a core, the regime diagrams
shown in Figures 2-7 were constructed for the
cross-section R; from observations of injected
colour., The usual procedure was to set the
discharge at a fixed value and to alter the
drum speed in steps; the results were the same
whether the speed was rising or falling. When
these experiments had been concluded, those
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diminue. Aprés ces essais, nous avons repris ceux
taits avec les installations € et D, mais celle
tois avee les sorties situées au-dessus du ni-
veau des compartiments terminaux. Dans cer-
faines conditions, nous avons pu observer un
¢ noyau », tel que nous le décrirons dans le
paragraphe 1V, mais par conire, nous n’avons
constaté aucune modification des schémas de
régime.

Ainsi que nous nous y attendions, nous avons
foujours constaté le régime I lorsqu’il n’y avait
pas de louxbxllonnement. Dans l'autre condi-
tion extréme, BR=:0, le régime II s’élablissail
prés du point R; lorsque le tourbillon était rela-
tivement faible, Dans les cas ol il y avait un
bouchon plein dans le voisinage, I'eau avoisi-
nante tourbillonnait beaucoup moins et se trou-
ait dirigée vers 'axe, de la facon expliquée en
premier lieu par J. Thomson en 1857. Il pou-

ait, de cette facon, se produire un courant de
circulation s’écoulant vers I'aval pres de la paroi
et vers Pamont prés de Paxe. Ce phénoméne se
produisait méme dans le' cas ot le bouchon était
trés ¢loigné, ou méme absent, car la paroi et la
masse d’eau morte produisaient aussi un effet
analogue. A un régime plus tourhillonnairc,
nous avons pu observer le régime faible III,
limite variabt en fonclion’ de Pinstallation ut1~
lisée. L.e courant retournait au tambour ne
s’écoulant plus le long de laxe, tel que précé-
demment, mais entre celui-ci et la paroi, et on
pouvait égulement constater qu’une partie de la
couleur injectée se décantait temporairement
sous la forme d’un codne creux stagnant dont la
base reposait sur la section transversale mé-
diane, et le sommet en un point qui se dépla-
cait vers I'aval & mesure que V augmentait. Prés
de la paroi intérieure du cdne, I'écoulement se
dirigeait lentement vers lamont, cette eau re-
tournant ensuite vers Paval prés de 'axe. Ainsi,
nous avions d’une part le régime III en R, et,
d’autre part, le régime II aux sections plus éloi-
gnées; toutefois, lorsque R =0, le mouvement
wétait pas permanent et le sommet du cdne se
déplacait alternativement d’un c¢oté a autre de
la section R,, de sorte qu’il a ¢été nécessaire
de désigner ces observations puar un symbole
combiné.

Les résultats obtenus lorsque R et V étaient
tous les deux plus grands que zéro dépendaient
largement de la disposition essayée, et nous don-
nerons des précisions séparées pour chaque cas;
toutefois, pour A et B, étant donné leur intérét
moindre, nous n’en donnerons qu’une bréve des-
cription. Dans tous les essais, le courant princi-
pal en R; était, pour la plus grande partie, con-
centré dans une zone annulaire prés de la paroi.
On n’a pu observer un régime d’écoulement la-
minaire qu’aux faibles vitesses. Etant donné les
conditions défavorables se produisant 4 Ientrée
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with arrangements C and D were repeated with
the outlets above the level in the end compart-
ments. Under certain conditions a core then
appeared in the manner that will be described
in § IV, but no alterations in the regime dia-
grams were detected.

At zero swirl regime T was, of course, always
seen. At the other exireme, R =0, regime II
occurred near the tapping R, when the swirl
was relatively small. If there was a solid bung
nearby, the neighbouring water lost much of its
swirl and was forced towards the axis in the
manner first explained by J. Thomson (1857).
Thus a circulation could be set up with down-
stream flow near the wall and upsiream near the
axis. This effect occurred even if the bung was
far distant or absent, for the wall and the mass
of dead water also exerted a similar drag. At
greater swirls, the limit varying with the arran-
gemcnt in use, the feeble regime III was seen.
The stream returned into the drum, not along
the axis as before, but at an intermediate radius,
and some of the injected colour settled for a
time into the form of a stagnant hollow cone
with its base on the central cross-section and its
apex at a point that moved further downstream
as V was increased. Near the inner wall of the
cene the flow was slowly upstream, and this water
returned downstream near the axis. Thus the
regime was IIT at Ry and IT at more distant cross-
sections; at B = (0, however, the motion was not
steady and the apex moved to and fro across
the section R, therefore these observations are
denoted by a combined symbol.

The resulls with both R and V exceeding zero
depended greatly on the arrangenient under test,
and a separate account of each will be given;
but A and B, being of less interest, need only
a brief description. In all the experiments the
main stream at R, was largely concentrated in a
narrow annular zone near the wall. Laminar
flow existed only at low velocities. Owing to
the poor entry conditions, with arrangement A
and zero swirl turbulent flow was seen at R,
when B was as low as 400; this limit fell when
swirl was introduced, being 200, 70 and 0 at
V == 350, 1,000 and 3,500, but under these con-
ditions the axial velocity was far from uniform
over the section. The same trend was noticed
by Talbot (1954), who infused swirl into a stream
passing through a long tube by rotating part of
the tube.

(1) ARRANGEMENT A. MMETRICAL FLOW WITH
NO OBSTRUCTIONS IN THE FIXED TUBES.

Throughout these tests the flow remained
syminetrical about the central cross-section.
Whereas in the slow-speed experunents the en-
tire diagram was occupied by regime II except



sur Pinstallation A lorsqu’il n’y avait pas de
tourbillon, un écoulement turbulent apparaissait
en R;, méme lorsque R n’était que de 400; cette
limite diminuait lorsqu’on introduisait un tour-
billon et se situait 4 200, 70 et 0 pour V = 350,
1 000 et 3 500. Toutefois, dans ces conditions, la
répartition des vitesses axiales était loin d’étre
uniforme a travers la section. La méme tendance
a été observée par Talbot (1954), qui introduisait
un tourbillon dans un courant passant par un
long tube en en faisant tourner une partie.

@) INSTALLATION A. — ECOULEMENT SYMETRIQUE
SANS OBSTRUCTIONS DANS LES TUBES FIXES.

Dans tous ces essais, 'écoulement est resté sy-
métrique autour de la section transversale mé-
diane. Tandis que, dans les essais & vitesse ré-
duite, le régime I occupait la totalité du schéma,
sauf dans le voisinage de I'axe de R, cette fois,
le régime III est apparu_sous la forme préeisée
plus haut, dans toute la zone 100 <R < 1 000,
1 200, < V < 60 000 approximativement.

b) INsTALLATION B. — ECOULEMENT ASYMETRI-
QUE : SORTIE DU TUBE DE GAUCHE OBTUREE.

Dans. ces conditions, le régime Il ne se pro-
duisait qu’aun voisinage de de axe V' et, aux va-
leurs plus élevées de R, le mouvement se frans-
formait directement de I en III 4 mesure que
V augmentait. Ce phénomeéne était dit & la circu-
lation dans le tube de gauche. Aux faibles vites-
ses de rotation, c’est-ad-dire 50 tr/mn, il était
possible de suivre une injection de couleur faite
au voisinage immeédiat de I’extérieur du tambour,
et on a pu constater que presque la moitié du
volume d’eau entrant dans le tambour pénétrait
en premier lieu dans le tube de gauche prés de
la paroi. Des injections faites en L, lorsque le
tourbillon était plus important, ont confirmé que
ce courant retournait au tambour plus prés du
centre (en des rayons plus petits), s’opposant
ainsi &4 la tendance du régime II & s’établir en
R;, et passait & I'extérieur du coéne stagnant du
régime III. Ce faisant, le courant s’opposait au
courant de retour qui, lui, était encore plus fai-
ble que dans Pinstallation A, et le sommet du
cone pouvait se trouver parfois repoussé au-dela
de R,

¢) INSTALLATION C. — ECOULEMENT SYMETRIQUE :
OBSTRUCTIONS DANS LES TUBES FIXES.

Dans ces conditions, P'écoulement se trouvait
freiné symétriquement par deux paires de dia-
phragmes, de forme diiférente, montés alternati-
vement, soit (@) des disques en laiton pereés d’un
trou central de 0,25 pouce de diamétre, soit,
(b) des buses convergentes de forme conique en
plexiglas dont le demi-angle était de 15° et le
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near the axis of R, regime 1II now appeared, in
the manner described above, in the whole of the
region 100 < R <« 1,000, 12,000 < V < 60,000 ap-
proximately.

(¥1) ARRANGEMENT B.—ASYMMETRICAL FLOW WITH
THE OUTLED OF THE LEFT-HAND TUBE
BLOCKED,

Here regime II occurred only near the axis
of V, and at higher values of R the motion chang-
ed direct from I to III as V was increased. This
effect was caused by the circulation in the left-
hand tube. At low rotational speeds, e.g. 50
r.p.m., colour inserted jusl outside the drum
could be followed, and nearly half the water
entering the drum was seen to go first into the
left-hand tube close to the wall. Injections at
I; at higher swirls confirmed that this stream
returned to the drum at smaller radii, thus resist-
ing the tendency for regime II to form at Ry,
and passed outside the stagnant cone of re-
gime III. In so doing, it opposed the reverse flow,
which was even feebler than in arrangement A,
and the apex of the cone was sometimes pushed
beyond Ra.

(il7) ARRANGEMENT C.—SYMMETRICAL FLOW WITH
OBSTRUCTIONS IN THE FIXED TURBES.

The flow was now symmetrically impeded by
two alternative pairs of bungs, (a) brass disks
with a central hole 0.25 in. in diameter, (b) Pers-
pex convergent nozzles of conical shape having
a semi-angle 15° and a throat diameter 0.29 in.
Regime diagrams are shown in Figures 2 and 3,
the bungs being in the position z/a = 8, where z
is the distance of the orifice from the inlet of
the fixed tube and a is the tube radius. The
upper right-hand part of the diagram was unat-
tainable, as the height of the tank above the
drum was not great enough to provide all the
extra head required by the obstructions. In Fi-
gure 2, where the range of the earlier work is
indicated in the bottom left-hand corner, it will
be seen that the vigorous regime III' now appear-
ed. With R exceeding a very low limit, the
change from I to II, as the speed was increased,
was indicated by a fall and eventually a reversal
of the axial velocity at about half radius. A pat-
tern was then set up in which the upstream flow
at Ry divided inside the drum; one portion was
caught up into the stream near the wall, and
the other, revolving strongly, returned near the
axis and went out through the central part of
the hole. The origin of this pattern seemed to
be a squeezing action between the axial stream
just mentioned and the inward flow over the face
on the bung, which formed the other source of
the discharge through the hole. With arrange-
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diameétre a4 Pétranglement de 0,29 pouce. Les
schémas de régime sont donnés dans les figures 2
et 3; les diaphragmes étaient en position z/a = 8,
z étant la distance du diaphragme & Uentrée du
tube fixe et « le rayon du tube. Nous n’avons pu
obtenir des résultats pour la partie supérieure de
droite du sechéma, puisque la surélévation du bas-
sin par rapport au tambour n’était pas suffisante
pour pouvoir fournir toute la charge supplémen-
taire nécessaire pour vaincre les obstructions.
Dans la figure 2, oit I'étendue des essais précé-
dents est indiquée dans le coin en bas 4 gauche,
on a pu constater Papparition du vigoureux ré-
gime III". Lorsque R dépassait une certaine limite
trés basse, le passage de I a III, 4 mesure que
la vitesse augmentait, se manifestait par, d’abord,
une diminution, et, finalement, par un renverse-
ment de la vitesse axiale en un point situé ap-
proximativement a mi-rayon. Le speclre de
Pécoulement était alors tel que le courant amont
en R; se divisait & Pintérieur du tambour; une
partie se trouvait entrainée par le courant pres
de la paroi, tandis que I'autre, en régime de rota-
tion trés prononcé, retournait prés -de laxe et
sortait par la partie centrale du diaphragme.
Cette répartition semblait étre due & un phéno-
meéne de « resserrement » entre le courant axial
précité et Pécoulement vers Pintérieur sui la sur-
face du bouchon, qui constituait la deuxiéme
source du débit & travers le diaphragme. Dans les
installations’ A et B, nous avions constaté que la
présence d’un tube d’injection de couleur d’'un
diametre extérieur de 0,043 pouce ne perturbait
aucunement ’écoulement; toutefois, en présence
des vitesses considérables s’étendant jusqu’a
Paxe, il était maintenant nécessaire de réduire
les dimensions du tube autant que pratiquement
possible (diamétre extérieur 0,028 pouce). Lors-
qu’il était possible de le faire, nous avons tou-
jours retiré ce tube trés rapidement, et dans cer-
tains cas, nous avons cherché a assurer la symé-
trie en passant un « faux-tube » par le point cor-
respondant situé sur I'autre c¢6té du tambour.
Lorsque nous avons remplacé les disques par
les buses (fig. 3), il s’est établi le régime dit V,
dans lequel existaient des courants vers Paval
prés de l'axe, prés de la paroi, et entre les deux;
des courants vers "amont se produisant dans les
deux zones intermédiaires ainsi formées. Nous
avons pu obtenir le méme phénoméne avec les
disques, en les montant plus prés 'un de Pautre,
de telle sorte que le tourbillon, dans leur voisi-
nage, soit augmenté. La plus grande partie d’un
{ilet de couleur injecté & la périphérie du disque
se partageait au voisinage de l'axe, une partie
passant par le diaphragme alors que l'autre se
dirigeatt vers 'amont. Ce courant de retour était
alors refoulé par le courant central qui l'en-
trainait avant de se séparer lui méme en deux
portions, dont I'une, la portion intérieure,
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ments A and B a colour-injection tube of outside
diameter 0.043 in. was found not to disturb the
flow, but the high velocities extending to the
axis now required the smallest practicable tube

Notationdes fig. 24 7: Notation for figures 2-7:

O  Régimel Regime I
o RégimeTl Regime IT
X RégimeII Regime Il
+  Régime’ Regime IT'
¢  RégimeV Regime ¥

) "Noyau" dans I'orifice seulement Core in orifice only

O Noyau complet Complete core
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Schéma de régime pour Pinstallation C;
disques a diaphragme central.

Regime diagram for arrangement C;
disks with central hole.

0.028 in. in outside diameter. Whenever possible
it was quickly withdrawn; and sometimes, to
ensure symmetry, a dummy tube was inserted
through the corresponding tapping on the other
side of the drum.

With the disks replaced by the nozzles (Fi-
gure 3), whalt may be termed regime V was form-
ed, in which there was downstream flow near the
axis, near the wall and intermediately, with cur-
rents moving upstream in the two intervening
zones, The same effect was obtained with the
disks when they were put closer together so that
the swirl in their neighbourhood was stronger.
Most of a thread of colour injected at the peri-
phery of the disk split at a small radius, part
going through the hole and part moving up-
stream. This reverse current was driven back
by and incorporated in the central stream which
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continuait a4 se diriger vers le diaphragme, et
Pautre, ayant presque atteint le disque selon un
rayon plus grand, allait en général se mélanger
au second courant de retour plus prés de la pa-
roi. Trois courants circulaient done dans la zone
entre les deux composantes du débit & travers le
diaphragme. Nous avons obtenu une répartition
analogue avec les buses.

) INSTALLATION D, — ECOULEMENT ASYMETRIQUE :
TUBF DE GAUCHE OBTURE PRES DU TAMBOUR.

Nous avons placé un bouchon plein légérement
4 gauche de L,, permettant ainsi une injection de
couleur a ce point Ensuite, nous avons monté un
des disques &4 diaphragme au point z/a = 8, dans
le tube de droite. Le régime II a pu se produire
aux petites valeurs de R, parce que la tendance
a4 ee qu’'un écoulement vers lintérieur se pro-
duise sur la surface du disque I'emportait sur
une tendance analogue au houchon. Le schéma
de régime (fig. 4) était presque identique 4 celui
de la figure 2, sauf qu’il a été possible de faire
des observations sur une gamme plus étendue,
et que nous avons pu constater une petite zone
dans laquelle ce faible régime III se produisait.
A Tapparition du régime III', Pécoulement vers
Paval, prés de Paxe, était beaucoup plus impor-
tant qu’avec I'installation C, ce phénoméne étant
analogue & celui constaté dans les essais avec
des buses verticales (Binnie et al, 1957), au
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divided into two portions; the inner continued
on its way to the hole, and the outer, after al-
most reaching the disk at a larger radius, in the
main found its way into the other reverse flow
nearer the wall. There were thus three streams
circulating in the region between the two com-
ponents of the discharge through the hole. A
similar pattern formed in the nozzles.

(ir)  ARRANGEMENT D.—UNSYMMETRICAL FLOW
WITH THE LEFT-HAND TUBE BLOCKED NEAR
THE DRUM.

A solid bung was inserted slightly to the left
of I,, thus allowing colour injection there.
First, one of the disks with a central hole was
put in the position z/a =38 in the right-hand
tube, Regime II was possible at low V‘IIHOS of R
because the tendency for inward flow to form
over the disk prevailed over the similar tendency
at the hung. The regime diagram (Figure 4)
was almost identical with Figure 2, except that
a larger range of observations was possible and
that a small zone of the feeble regime Il was
noticed. When regime III' set in, the down-
stream flow near the axis was much stronger
than with arrangement C, the effect being simi-
lar to that seen in the vertical nozzle tests (Bin-
nie et al, 1957) when a comparison was made
between the flows with the back of the reservoir
just uncovered and just covered. At the lower
speeds, where injection outside the drum pro-

80,000 f——T—T T T 1T T T T 1T
e
l
o I —
(+)
ﬂ S
0000 b | n —
o { T )
o +
VoL -
e | + + F
,‘ . T +
20,000 R I 4+ + + + + + -
ot o+ +om o+ o4
N L
' ‘\ 7 - -+ + 2
0 /éiﬁi /ﬁ——r—-i—@—f(l—t- '@‘“‘E;Tw
0 500 R 1000
Fi6. 4

Schéma de régime pour Vinstallation D;
disque &4 diaphragme central,

Regime diagram for arrungement D;
disk with central hole.
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cours desquels une comparaison a été faite en-
_lre les écoulements obtenus d’une part avec
larritre du bassin juste découvert, et d’autre
_part, avec la méme partie juste couverte. Aux
vitesses plus faibles, olt des injections a Pinté-
_tieur du tambour ont produit des résultats visi-
_bles, on voyait que le courant entrant par les
_trous du cdté gauche passait prés de la paroi,
_parvenant ensuite & la face du bouchon, de la
i laxe, et finalement par le diaphragme en pas-
_sant par le tambour. Les injections de couleur
_en R, ont fait ressortir un courant de retour
dans la zone située entre le tambour et le bou-

chon solide, revenant ensuite en passant plus
};}Ies de la p(,llph(,lle el de Paxe qu aupamvant
_Alnsi, le régime IV se plodms‘ut assez plcs du
_houchon sohde, produisant prés de la paroi et &
_environ mi-rayon des courants sclownant du
_lambour et renfermant deux autres courants
_g’écoulant en sens inverse.

Suivant une idée du profelseur H.B. Squire,

_nous avons remplacé le disque a diaphragme
_central par un disque poreux comportant. 67
trous de 1/32° de pouce de diamétre, uniformé-
_ment répartis et présentant une section totale
_presque identique a celle du diaphragme uni-
que. I oh]et de cette modlﬁcatlon était de déter-
_miner & quel point le régime I’ constaté aupa-
_ravant avait été stimulé par la concentration de
_débit en un point d’une surface solide sur la-
quelle existait un écoulement considérable vers
Vintérieur. Le schéma obtenu est reproduit sur
a figure 5.
_ On voit que le régime III" occupait une par-
_lie réduite du schéma et que son courant cen-
tral était peu défini et relativement faible, dé-
générant et se transformant en faible régime III
4 mesure que la vitesse augmentait. Toutefois,
on a pu (comme d’habitude) aussi bien consta-
fer un écoulement en sens inverse trés net dans
le régime III que dans le régime I1T".

Nous avons ensuite remis le disque a dia-
phragme central dans le tube de droite et dé-
placé le disque poreux, l'installant & L; au lieu
du bouchon plein. La couche limite sur Parriére
de cette espece de chambre tourbillonnante en
cul-de-sac disparaissait, ou était tout au plus in-
signifiante; d’autre part, le courant axial vers
le trou se trouvait affaibli.

“n mettant le bouchon plein en L, et en pla-
cant une des buses du tube de droite en z/a = §,
nous avons obtenu les résultats de la figure 6.
Le régime V n’apparaissail que sous une forme
ms[able, tandis qu’il se produisait facilement
lorsqu’on employait Pinstallation C (fig. 3).
comparaison des résultats symétriques (fig. 2 et
3) avec les résultats asyméiriques correspondants
{fig. 4 et 6) fait ressortir que ces deux derniers
y'¢tendent sur un plus grand domaine ue les
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duced visible results, the stream entering through
the left-hand holes was seen to pass near the
wall to the face of the solid bung, then to the
axis and finally through the drum to the hole.
Colour injected at R; indicated reverse flow into
the region between the drum and the solid bung,
whence it returned at both larger and smaller
radii. Thus, not far from the solid bung re-
gime 1V occurred, with streams near the wall
and at about half radius moving away from the
drum and, inside them, two sireams moving
towards it.

At the suggestion of Professor H.B. Squire the
disk with the central hole was replaced by a
porous disk containing 67 holes of diameter
1/32 in., uniformly distributed and having a
total area almost the same as that of the single

60,000

Fi1c. b

Schénia de régime pour Pinstallation D;
disque poreux.

Regiine diagram for arrangement D; porous disk.

hole. The purpose of the change was to dis-
cover how far the regime III” previously seen

‘had been stimulated by the concentration of dis-

charge at one point in a solid surface over which
strong inward flow existed. The resulting dia-
gram is shown in Figure 5. Regime III' now
occupied a smaller part of the diagram, and its
central stream was ill defined and comparatively
weak; it decayed into the weak regime III as
the speed was increased. Nevertheless, reverse
flow was (as usual) clearly seen with regime III
as well as with III'.

The disk with the central hole was then put
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Schéma de régime pour Yinstallation D; buse.

Regime diagram for arrangement D; nozzle.

premiers, el nous avons pu constater, en mesu-
rant des niveaux dans les compartiments cen-
traux et terminaux, que, pour les mémes valeurs
de V et B, il allait une charge plus élevée avee
Pinstallation C qu’avec Pinstallation D. On peut
attribuer une partie de cette différence a la
perte de charge supplémentaire aux trous du
tambour, étant donné que la vitesse moyenne 4
travers ceux-ci est passée du simple au double,
mais des expériences nous ont montré que cette
perte n’était de toute facon que de Pordre de
quelques dixiémes de pouce. La différence prin-
cipale était due aux tourbillons effectifs plus pro-
noneés dans Pinstallation €, qui génaient le dé-
bit &4 travers les orifices; cette augmentation de
Pintensité du tourbillon est évidemment due 2
Pabsence du houchon plein et &4 la paroi avoi-
sinante. Binnie et d’autres (1957) ont pu obser-
ver un phénomene analogue, dans lequel le débit
tourbillonnant & travers une buse verticale di-
minuait considérablement si Pon réduisait lége-
rement la charge d’alimentation de telle facon
qu’il y ait juste une surface libre dans le bassin.

On arrive a des considérations analogues si
Pon compare les essais a disques (fig. 2 et 4) avec
ceux & buses (fig. 3 et 6). Les orifices de ces deux
types d’obstruction étaient dans les mémes posi-
tions, de sorte que Paire de la limite fixe entre
Porifice et le tambour était plus petite pour la
buse que pour le disque. A valeurs égales de V
et de B, la buse était assujeltie & un tourbillon
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back in the right-hand tube, and the porous disk
was moved to L, in place of the solid bung,
Little or no boundary layer formed on the back
of this kind of single-ended swirl chamber, and
the axial stream low wrds the hole was weakened.

With the solid bung at L, and one of the
nozzles in the right- hdnd tube at z/a =38 the
results plotted in Flom 6 were obtained. Re-
gime V was seen only in unstable form, whereas
with arrangement C (Figure 3) this type was
readily induced. When the symmetrical results
(Figures 2 and 3) are compared with the corres-
ponding unsymmetrical vesults (Figures 4 and
6), it is noticeable that the latter pair cover a
greater range than the former, and measurements
of the levels in the central and end compart-
ments showed that at the same values of V and
R a larger head was required with arrangement
C than with D. A part of this dlﬂ(‘lchL can
Le attributed to the extra loss of head at the
heles in the drum due lo the doubling of the
mean velocity through them, but t,\pullnullx
indicated that this loss was in any event only
a few tenths of an inch. The main difference
was due to the greater effective swirl inside
arrangement € which impeded the discharge
through the orifices, and the reason for this
greater swirl is clearly the absence of the solid
bung and the adjacent wall. A like effect was
noted by Binnie et al. (1957), who found that
the swirling discharge thmugh a vertical nozzle
was considerably diminished if the supply head
was slightly reduced so that a free surface just
existed in the reservoir.

Similar considerations apply when compar-
ison is made between the disk tests (Figures 2
and 4) and the nozzle tests (Figures 3 and 6).
These two kinds of obstruction had their orifices
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Schéma de régime pour Yinstallation Dj;
disque & diaphragme central installé 4 des distances
diverses et avec R constant=210.

Regime diagram for arrangement D;
disk with central hole at various distances
and at constant R=210.
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effectif plus important, de sorte que le régime V
pouvait s’y établir. '

Pour mettre en évidence & quel point les ré-
gimes dépendaient de la position de Pobstruction,
nous avons porté sur la figure 7 les résultats ob-
tenus pour R =210 ==constante et en faisant
varier la position du disque & diaphragme cen-
fral, le bouchon plein étant en L,. Aux faibles
valeurs de z/a, le régime V se produisait facile-
ment, mais & mesure que Uon augmentait ce rap-
port, on pouvait constater Papparition des ré-
gimes moins complexes III” et III; lorsque le
tourbillon était d’ordre supérieur, ces mutations
se trouvaient considérablement retardées. Il est
évident qu’une parvoi fixe irés longue était trés
efficace pour diminuer le tourbillonnement du
courant principal passant prés d'elle, et, aux
grandes valeurs de z/a, le tourbillon sur la
surface plane au voisinage du diaphragme de-
venait faible.
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in the same positions, hence the area of fixed
boundary between the orifice and the drum was
less with the nozzle than with the disk. At
equal values of V and R the nozzle received a
greater effective swirl, hence regime V was pos-
sible in it.

To illustrate how greatly the regimes depend-
ed upon the position of the obstruction, Figure 7
gives the results when R was kept constant at
210 and the position of the disk with a central
hole was wvaried, the solid bung being at L.
When z/a was small, regime V was easily
produced but as this ratio was increased, the
less complex types III” and III set in; at the
higher swirls, the alterations were considerably
delayed. Evidently a long length of fixed wall
had a great effect in diminishing the swirl in
the main stream close to it, and at large values
of z/a the swirl over the flal surface near the
hole became feeble.

IV. — RESULTATS EXPERIMENTAUX. LA FORMATION DES NOYAUX D’AIR
IV—EXPERIMENTAL RESULTS.—THE FORMATION OF AIR-CORES

Nous avons 1épété les essais (ue nous venons
e déerire sur les installations C el D, mais cette
[{ois en laissant les orifices des obstructions dé-
couverts. Comme dans le cas des buses expéri-
_mentées par Binnie et d’autres (1957), la diver-
gence du jet émergeant constituait le premier
_signe de tourbillonnement a Porifice. Ensuite,
des que les conditions étaient favorables, un
« noyau » d’air s’établissait dans lorifice; nous
avons indiqué cette phase dans les figures 2,
4, 4, 6 et 7 en mettant nos observations cor-
tespondantes entre parenthéses. Finalement, un
. noyau » s’établissait sur toute la longueur du

fnmbour, ayant un diamétre sensiblement uni- -
forme, sauf prés de la sortie; nous avons. indi- -

(qué cette phase par des grands cercles com-

plets. Ce « noyau » était permanent et rectili- -
gne en général, d’'une forme ressemblant & celle

ubservée dans les buses sous pression plutot
(quau type ayant son origine en surface libre et
tlant considérablement perturbé par des ondes
(Binnie et d’autres, 1957). Pendant Pévolution
de 1a phase finale dans Pinstallation C, on voyait
que les « noyaux » avancaient simultanément
en partant des orifices et se rencontraient & I'in-
férieur du tambour. Ceci était une mise a
I'épreuve sévere de la syméirie de 'écoulement,
(ue la moindre erreur d’emplacement des buses
_pouvait détruire. En augmentant V davantage,
on faisait angmenter le diamétre du « noyau ».

The above experiments on arrangements C
and D were repeated with the orifices of the
obstructions uncovered. As with the nozzles
tested by Binnie et al. (1957), the first indica-
tion of swirl at the orifice was divergence in the

~issuing jet. Then, under favourable conditions,

an air-core was established in the orifice, this
stage being indicated in Figures 2, 3, 4, 6 and 7
by brackets round the regime observations.
Finally, as indicated by large complete circles,
a continuous core was formed through the drum,
apparently uniform in diameter except close to
the exit. The core was steady and usually
straight, resembling the form that had been
seen in the pressure nozzles rather than the
type which, originaling at "a free surface, is

~mueh disturbed by waves (Binnie et al., 1957).
In the development of the final stage in arran-
~gement €, the cores advanced simultaneously

from the orifices and met inside the drum. This
was a severe test of the symmetry of the flow,
which was upset if a small mistake had heen
made in positioning the nozzles. A further in-
crease in V increased the core diameter. With
arrangement D the core extended with its dia-
meter unchanged up to the face of the solid
bung without quite making contact with it. The
formation of the core was reversible when the
test was, as usual, carried out at constant R
with V increased and then decreased. But, if R
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Dans Pinstallation D le « noyau » s’étendait,
sans changement de diameéire, jusqu’a la face
du bouchon plein, sans cependant le toucher.
Lorsqu’on suivait la procédure normale, c’est-
a-dire le maintien de R constant, tout en fai-
sant d’abord augmenter V et le diminuant en-
suite, la formation du « noyau » était réversi-
ble. Par conire, lorsqu’on faisait diminuer R
avec V constant, la pression a Pintérieur du tube
diminuait et le « noyau » se décomposait en
bulles cylindriques aux extrémités arrondies, in-
diquant ainsi que les forces de tension de sur-
face étaient devenues relativement importantes.
Lors d’une phase ultérieure, ol le débit était
trés lent et le tourbillonnement prés de lorifice
était trés diminué, ces bulles devenaient presque
sphériques et se trouvaient entrainées au dehors.

L’observation des figures montre que les con-
ditions favorables a Papparition d’un « noyau »
complet étaient sensiblement les mémes que cel-
les provoquant le régimé V. Le « noyau » le plus
évolué a été obtenu en fixant z/a & 8 et avee les
buses disposées selon Pinstallation C (fig. 3); les
deux points illustrés correspondant aux essais
avec les disques (fig. 2) ont trait & un « noyau »
plutot instable. Dans Iinstallation D, le « noyau »
dans Forifice ne paryenait pas a avancer contre
Vintense courant axial (fig. 4 et 6) et on ne pou-
vait produire le profil complet qu’en faisant dimi-
nuer z/a (fig. 7), ou en remplacant le bouchon
plein par le bouchon poreux comme nous I'avons
dit au paragraphe IIL

was decreased at constant V, the pressure inside
the tube diminished, and the core broke up into
cylindrical bubbles with rounded ends, indicat-
ing that surface-tension forces had become relat-
ively important. At a later stage, when the
discharge was very slow and the swirl near
the orifice was much reduced, the bubbles be-
came nearly spherical and were swept out.
An examination of the figures reveals that the
conditions favourable for the appearance of a
complete core were much the same as those that
promoted regime V. With z/a fixed at 8, it was
with the nozzles in arrangement ¢ (Figure 3)
that the core was best developed, with the disks
(Figure 2) the two points shown refer to a some-
what unstable core. In arrangement D the core
in the orifice was unable to advance against the
strong axial stream (Figures 4 and 6); and the
complete form could only be produced by de-
creasing z/a (Figure 7) or by replacing the solid
with the porous bung as mentioned in § III.
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