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Résumé - On étudie les écoulements non isothermes conéinke un disque tournant (rotor) et un
disque fixe (stator) par simulation numérique deg®NS) dans le cas d’'un écoulement de transition
et par modélisation de la turbulence (ReynoldssStidodel noté RSM) pour des forts nombres de
Reynolds. Sous l'approximation de Boussinesq, éssiltats de la DNS montrent que les effets de
variation de densité sont faibles. Les prévisiomsnddele RSM sont ensuite comparées a des données
disponibles dans la littérature [1,2] et étendusirpone large gamme de nombre de Prandtl en
conservant la densité constante.

Nomenclature

C» coefficient global de débit U, V, W vitesses radiale, tangentielle, axiatgs
h espace interdisqum z position axiale

L rapport d’aspect Synelsagrecs

Nu nombre de Nusselt a  diffusivité thermiquep?.s®

Pr  nombre de Prandtl S coefficient d’expansion thermiqui;*
Q  flux, m’.s* K facteur de chauffe

r rayon localm v viscosité cinématiquer.s®

Ry, R, R, Ry rayons m Q taux de rotatiorit/min

Ra nombre de Rayleigh Indices et exposants

Rc parametre de courbure c paroi chauffée

Re nombre de Reynolds f paroi froide

T températurek *  quantité adimensionnée

1. Introduction

Les écoulements turbulents de type rotor-statorc atansferts de chaleur sont
particulierement intéressants car ils sont proctles écoulements rencontrés dans les
turbomachines. Par exemple, dans les turbines Jpaession, l'air frais passe dans les
espaces interdisques et vient refroidir les auleetutbines chauffées par I'air venant de la
chambre de combustion. Si I'hydrodynamique dansde isotherme est maintenant bien
connue [3,4], 'acquisition d’informations sur leansferts de chaleur a été ralentie du fait de
la complexité a construire des expériences bietr@iées. Owen et Rogers [5] proposent une
revue compléte des études relatives a ces écouigiusgu’en 1989.

Dans le cas isotherme, la transition vers la twtheg pour des écoulements dits de
Batchelor a couches limites séparées apparait gpourombre de Reynolds de rotation de

I'ordre de 10° [5]. L'écoulement est alors tridimensionnel,bfament turbulent et une
approche par simulation numérique directe (DNS)aeptus appropriée. Pour des nombres de
Reynolds plus élevés, I'écoulement devient pleingngrbulent et se bidimensionnalise. On



choisit ainsi une approche basée sur un modeléstgjae du second ordre noté RSM
(Reynolds Stress Model). Ces deux approches déjdéea dans le cadre d’écoulements
isothermes [3,4] ont été ici étendues aux écoulémson isothermes: la premiere est utilisée
pour simuler des écoulements de transition en €dgitmée sous I'hypothése de Boussinesq
[6] et la seconde pour modéliser des écoulememriagrhent turbulents sous I'hypothése de
faibles écarts de température [7].

2. Configurations géométriques et parametres de |'étuel

On considére trois cavités composées chacunesukedikgjues lisses, I'un en rotation (le
rotor de rayorR,) et l'autre fixe (le stator) (figure 1) séparés pae distance axiale notée
et confinés entre deux cylindres coaxiaux de rayBpn®t R;. On définit ainsi une cavité
rotor-stator a partir de son rapport d’aspect (R, —R;)/h et de son parametre de courbure
R. = (R, +R)/(R,—R;). Le rotor tourne a une vitesse angulai2e Un flux centripete
(Q>0) ou centrifuge Q< 0§ peut étre également imposé. L'écoulement hydradyque

dépend ainsi de deux nombres sans dimension nidmode Reynoldfke= QR22/V basé sur
le rayon extérieur du rotor et un coefficient glolge débit C,, =Q/(VR, ). Pour des
écoulements non isothermes, on définit également nembre de Rayleigh
Ra= §22R2(TC —Tf)h3,8/(|/a) qui quantifie les effets de flottabilité, le homhbde Prandtl
Pr=v/a et le facteur de chauffe = (T, -T;)/T; avecT; <T.. Les coefficients, S eta

représentent respectivement la viscosité cinémataju fluide, son coefficient d’expansion
thermique et sa diffusivité thermique. Les valedes différents parametres sont résumées
dans le tableau 1.
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Figure 1 :Schéma des trois configurations étudiées correspoincespectivement a (a) la présente
DNS et aux expériences de (b) Djaoui et al. [Ae{c) Sparrow et Goldstein [1].



Cas| R R Rs Rs h L R | Tt | T K Cw Re Ra Pr
(m) (K)
R» R - | 235 233 - - 2 0 110000 0| 07
2000000

b [ 009] 0375 0375 01| 003 95 1,682 2p7 332 0,118 D 500000 0 0,01
12082 | 1440000 12

c 0 | 0216 02287 00254 0096 225 1  2p5 3f0 0,254 7492| 156000 0 0,01
-8672 | 920000 12

Tableau 1 Caractéristiques des trois configurations étudiées.

La configuration étudiée par DNS (fig.1a) corregp@nune cavité fermée dont seules les
températures sur les deux disques sont impos€essur le rotor etT, sur le stator. Pour

valider les prévisions du modéle RSM, on consideseexpériences menées par Djaoulet
[2] (fig.1b) et Sparrow et Goldstein [1] (fig.1aq)ui représentent des cavités ouvertes pour
lesquelles seule une paroi est chauff@g at les autres parois et le fluide sorf;a

3. Approches numériques
3.1.Simulation numérique directe (DNS)

L’approximation numeérique utilisée est basée s meéthode pseudo-spectrale de type
collocation-Chebychev dans les directions radiakxele et de type Galerkin-Fourier dans la
direction tangentielle. Les points de collocatiom @auss-Lobatto dans les directions non
périodiques assurent un resserrement du maillage ges parois la ou se développent les
couches limites. Ainsi chaque variable est appréeinpar un développement en série
trigonométrique tronquée :

K2 N M

Unkn (16,20 = 3 30 Y Drn®Ta (T (€
k=-K/2n=0m=0
ou T, etT,, sont les polynbmes de Chebychev de degeisn.

Le couplage vitesse-pression est résolu a l'aiden dalgorithme de projection et
I'intégration est réalisée avec un schéma semiigit@l d’'ordre 2, combinant une
différentiation rétrograde d’Euler d’ordre 2 aven schéma d’Adams-Bashforth pour les
termes convectifs. Une technique de diagonalisatmmplete est utilisée en pré-processing
afin d’accélérer la vitesse de calcul [3,6]. Toes talculs ont été effectués avec un maillage

128° etun pas de temps tel ql[él boucles temporelles sont effectuées par touisdgie.

3.2.Modele aux tensions de Reynolds (RSM)

Les écoulements pleinement turbulents sont modéeéiggartir d’'une fermeture du second
ordre a faible nombre de Reynolds et sensibiliade effets implicites de la rotation. Ce
modele statistique en un point permet une desoriptietaillée de la turbulence pres des
parois et présente l'avantage de ne pas introddiingpothése de viscosité turbulente.
L’équation geénérale pour le tenseur de Reyn®gspeut s'écrire :

dRj /dt=R; +Dy +¢ —& + S

ou R, Dj, @, & et S représentent les termes de production, diffustmrrélation
pression-déformation, dissipation et des termepléugentaires liés a la rotation [4].

On considere des faibles écarts de température.vhgations de densité sont donc
négligées, ce qui permet de dissocier I'écoulerhgdtodynamique des transferts de chaleur.

L’équation pour la température s’écrit dondT./dt+V,T; =dT j; - =

j.j»aveco=v [Pret

Fit le flux turbulent lié au gradient de température.



La procédure numérique est basée sur la méthodeotleses finis utilisée avec des grilles
décalées pour les composantes moyennes de laevitdasmaillage(140, 80)dans le plan
(r,z) est suffisant pour obtenir des solutions indépetegadu maillage. Tous les calculs ont
été effectués sur le NEC SX5 a I'IDRIS/CNRS (Ordance).

4. Résultats

4.1.Ecoulement transitionnel

P =

ROTOR TATOR

——

STATOR

Figure 2:(a) Iso-lignes instantanées de la composante aXlée la vitesse dans les couches limites
du rotor et du stator ; (b) Valeurs instantanéesgtadient de température normal a la surface du
rotor et du stator. Cas a (tab.1) pour Ra=0.

On voit clairement, a partir des iso-lignes instaes de la composante axiale de la
vitesse W, que des structures a petites échelfgmaigsent dans la couche de Bodewadt liée
au stator (fig.2a). Ceci montre le caractére twbule I'écoulement dans cette couche. A
contrario, I'écoulement le long du rotor (couch&kihan) reste laminaire en dehors d’une
zone tres proche du moyeu tournant ou I'écoulerasnturbulent. Ceci s’explique par le fort
impact du flux axial venant du stator sur le distugnant. Pour des rayons plus élevés, une
instabilité apparait sous la forme de spiralestpesi, déja observées par [3] (fig.2a). Ainsi
pour un nombre de Reynolds de transition, des zilameigaires et turbulentes coexistent dans
la cavité. La figure 2b représente les valeursamtsinées du gradient de température normal
correspondantes. Ces valeurs sont directement piapeelles aux taux de transferts de
chaleur locaux a travers la surface des disques.chetes des iso-valeurs instantanées du
gradient de température normal sont tout a faitpamaibles a celles de la composante axiale
de la vitesse, ce qui montre que les transfertehddeur sont fortement affectés par les
structures organisées présentes dans I'’écoulement.

On analyse ensuite linfluence du nombre de Rallesyr I'écoulement turbulent

pour0< Ra<2x10°. Les figures 3a et 3b représentent les profilsawaxides vitesses
respectivement radiale U et tangentielle V a mbrayOn rappelle que = -1 sur le stator et
z=1 sur le rotor. Les valeurs sont moyennées a la éoistemps et dans la direction
tangentielle. L’écoulement est clairement de typécBelor a couches limites séparées par un
coeur central caractérisé par une vitesse radidlie etuune vitesse tangentielle constante. La
couche d’Ekman est centrifuge, alors que la cowsh®bdewadt est centripete. L'épaisseur
de la couche liée au stator est plus importante aglie liée au rotor, ce qui confirme le
caractére turbulent de I'ecoulement prés du statde caractere laminaire de I'écoulement
pres du rotor. Ceci explique également pourquovitesse tangentielle dans le cceur est
proche du tiers de la vitesse locale du disque. dftsts de flottabilité obtenus en faisant
varier le nombre de Rayleigh sont faibles : 3% lauvitesse tangentielle dans le coeur de
I'écoulement, alors que les profils radiaux sordtiguement identiques. Cela suggere que la
température joue le rble de scalaire passif potie gdgage de parameétres. Pour conclure, les
résultats de la DNS montrent que les effets deatians de densité sur I'écoulement moyen
sont limités pour un écoulement transitionnel [@me pour des forts nombres de Rayleigh.
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Figure 3:Profils axiaux & mi-rayon de (a) U et (b) V.

4.2. Ecoulements pleinement turbulents
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Figure 4 :Evolution radiale de Nu le long du stator : (a)lirdnce deC,, pour Re=1,44x 10° et (b)
influence de Re po@,, =12082. Evolution axiale de Nu sur le cylindre extériefc) influence de

Re pourC,, = -2749 et (d) influence d€,, pour Re= 1,56x 10° - Pr=0,7.

Les résultats de la DNS ont montré que les effetgatiation de densité sont faibles méme
pour des forts nombres de Rayleigh. Ainsi, pourédesulements pleinement turbulents, on
suppose que les écarts de température sont fablgse la densité reste consta(a=0).
Les écoulements hydrodynamiques correspondant apgriences de Djaoui edl. [2]
(fig.1b) et Sparrow et Goldstein [1] (fig. 1c) sat#crits dans [4,7].

On considere dans un premier temps la configuratiodiée par Sparrow et Goldstein [1].
Les figures 4c et 4d présentent la distributionndunbre de Nusselt locNu le long du
cylindre extérieur pour différents couples de partes (ReC,,) a nombre de Prandtl fixé

Pr=0,7. Dans tous les ca®yu décroit lorsqu’'on s’éloigne du rotor. Ceci S’explpar



I’écoulement radial le long du rotor qui se tramsfe apres impact sur le cylindre extérieur en
un écoulement axial. Ainsi, en se rapprochant dtostla couche limite thermique s’épaissit
et la résistance thermique de I'écoulement augme@tanme la vitesse moyenne de
I'écoulement augmente avec le taux de rotationidgug Re et le débit impose(,,), les

transferts de chaleumN() le long du cylindre suivent donc les variations des deux
parametres. Les désaccords obtenus dans cettegw@ion sont dus notamment a
I'hypothese de faible écart de température, qustnfms tout a fait valable ici (75°C) mais
surtout a I'écoulement radial qui impacte sur lendyre extérieur. Cet écoulement de type jet
impactant induit de larges recirculations en péimhde la cavité [7] et est connu pour étre
un cas particulierement délicat pour les simulaioamériques de transferts de chaleur.

Les prévisions du modéle RSM ont ensuite été codagaaux mesures de Djaouiét[2]
(fig.1b). Les figures 4a et 4b représentent larithstion de Nu le long du stator pour
différents parameétres. Les mémes conclusions péwdtea faites en ce qui concerne la
dépendance ddu en fonction deReetC,,. Les fortes variations observées pour0.75 sont

dues a des effets périphériques. Un trés bon aecétd ici obtenu essentiellement parce que
le parameétrex est plus faible que dans le cas précédent et pguweeles recirculations
apparaissent le long du disque non chauffé [7].sTlea résultats de Djaoui &t [2] ont été
ensuite étendus pour une large gamme du nombreataltP0,01<Pr<12 et peuvent étre
corrélés par une loi donnant le nombre de Nussejtenné le long de la surface chauffée en

fonction des différents parametresiu,, = 0,0044R€" (1000+C,, )" Pr? avecm=0,8 n=0,11

et p=0,5. Les valeurs des exposamtset p confirment des résultats antérieurs rapportés dans
[5]. Cette loi est particulierement intéressantergtes applications en ingénierie.

5. Conclusion

Deux approches numériques ont été développéesspuauter I'écoulement turbulent dans
une cavité rotor-stator avec transferts de chalRaur un nombre de Reynolds de transition,
on a montré par DNS que les effets de variatiodadesité sont faibles pour des forts nombres
de Rayleigh. Une étude paramétrique a ensuite é&réen dans le cas d’écoulements
turbulents. Un tres bon accord a été obtenu erdgrembdéle RSM et des données
expérimentales disponibles dans la littérature pmé cavité ouverte et des faibles écarts de
température. Les perspectives sont dans un preéemgas la prise en compte des variations de
densité puis le développement d’un outil numérideaype Simulation des Grandes Echelles
(LES) pour prendre en compte les effets tridimemsébs a haut nombre de Reynolds.
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