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Résumé :

Les résultats issus de modéles de turbulence didpendans CFX et STAR CCM+ sont comparés aux
mesures de Burin et g4] ainsi qu'a des calculs issus du modele RSM d’Erachiestdl6] et d’'un code
DNS développé au M2P2. Les parametres géométrigajsort d'aspect” = 2,12, rapport des rayong=

0,35) sont ceux considérés dans I'expérience ailginle Burin et al.[4]. Une comparaison détailléatre
les différentes approches est effectuée sur uge lgamme du nombre de Reynolds (5x14x10°).

Abstract :

The results predicted by various turbulence modetslable within CFX and Star CCM+ are compared to
the experimental measurements of Burin efd4dland new calculations performed with the RSM modlel
Elena and Schiestdb] and a DNS code developed at the M2P2 laboratohe geometrical control
parameters (aspect ratib = 2.12, radii ration = 0.35) are those considered in the original expece of
Burin et al.[4]. Detailed comparisons between the different appneacare performed on a wide range of
Reynolds number (5x10 4x10°).

Mots clefs : Couette-Taylor, turbulence, simulatioret modélisation numériques

1 Introduction

La compréhension des écoulements au sein de systmmetation joue un rdle primordial dans la figbiet

la performance des machines tournantes telles egi¢utbines ou les moteurs électriques. Cepentant,
choix d'un modele de turbulence adapté a la pmiseompte de la complexité de tels écoulements,reste
aujourd’hui encore, une question ouverte dandtéxdiure. L'un des systemes modéles les plusnpats
pour étudier l'influence de la rotation sur la twidnce est le systéme dit de Couette-Taylor, cogmples
deux cylindres concentriques : un cylindre intérien rotation et un cylindre extérieur fixe. L'étement de
base dépend principalement du nombre de Reynold®tdéon, du rapport d’aspect de la cavité et du
rapport des rayons des cylindmes R, / R, 0UR; etR; sont les rayons des cylindres intérieur et extiérie
respectivement. On parle d’entrefer étroit lorsque 0,67, d’entrefer moyen lorsque,33 <7 < 0,67 ou
d’entrefer large lorsque < 0,33 [3]. Dans le cas d'un entrefer étroit, les condiicaux limites haute et
basse qui délimitent les cylindres ne jouent qudle mineur sur la dynamique de I'écoulement. Loesq
I'entrefer est plus grand, le choix des conditians limites s’avére primordial et peut favoriser rmn le
développement d'un écoulement secondaire soustzefde larges recirculations dans le p(am) dites
recirculations d'Ekman. Récemment, Buginal. [4] ont développé un systeme expérimental de Geuet
Taylor original dont les anneaux disposés a chagpieemité de l'entrefer sont séparés en une partie
tournante solidaire du cylindre intérieur et undipdixe solidaire du cylindre extérieur. Cettenfiguration

est d'un intérét certain en astrophysique puis@geulement ainsi généré peut présenter des castigiées
tres différentes selon les vitesses de rotatioradasaux intérieur et extérieur : écoulement eatimot solide,
en rotation quasi-képlérienne ou écoulement de tBoper. Burinet al. [4] ont notamment mis en évidence
la réduction des recirculations d'Ekman lorsquegqubaanneau est solidaire d'un des cylindres. lis on
montré également que le cou@eest proportionnel au nombre de Reynolds avec elaéion de la formé&
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O Re aveca = 1,65, en accord avec [7-8]. Cette valeur faitieli¢ment toujours débat [7-13] depuis les
premieres études d'écoulements de Couette cire@ddiauts nombres de Reynolds [14].

Dans cet article, nous proposons d'étudier cetléomnt en réalisant un benchmark numérique derdiité
codes de calculs disponibles au laboratoire: lealeoBSM d’Elena et Schiestel [6], un code DNS lmasgé
des schémas compacts [1] ainsi que les résultats ¢& modeles de turbulence classiques.

2 Configuration géometrique

Le systéme considéré est celui concu par Betiral. [4]. Il est constitué de deux cylindres coaxiaux
verticaux de longueuH = 0,28 m (Fig. 1). Le rayon du cylindre intérieest R, = 0,071 m et celui du
cylindre extérieuR, = 0,203 m. L'entrefer entre les deux cylindresdesicd = R, - R, = 0,132 m. Le
dispositif est caractérisé par un faible rapp@spect” = H/d = 2,12 et un entrefer large (rapport des rayons
n =Ry / R, = 0,35). La particularité du systéme réside denfaik que chaque extrémité haute et basse de
I'entrefer est séparée en deux B+ Ry)/2: un anneau intérieur tournant et un anneauriextéfixe. Le
cylindre intérieur ainsi que les deux anneaux iatés tournent a la vitesse angulaire consténtendis que

les autres parois demeurent immobiles. L'écoulendenbase dépend également du nombre de Reynolds
basé sur la largeur de I'entrefdRe= QRyd / v. Le nombre de Reynolds varie ici entre 5%&04x10.

FIG. 1 — Schéma du systéme de Couette-Taylor dm Bual. [4]. Les parties en rouge sont en rotation atesge
angulaireQ et les parties en gris sont fixes.

3 Méthodes numériques

3.1 Modeéle de transport des tensions de Reynolds (RSM)Elena & Schiestel [6]

Le modéle RSM développé par Elena et Schiestagbbensibilisé aux effets implicites de la rotasaor la
turbulence (cascade inverse d'énergie, brouillggetsal...) a travers quatre termes décrits en détiaihs
[6]. Il est utilisé dans une version axisymeétrigugtationnaire avec un pas de temps de 0,01s etaillage
140 280 dans le plarr £). La procédure numérique est basée sur la métthesle&’olumes finis avec des
grilles décalées pour les composantes moyennes digebse. Pour surmonter les problemes de stakilit
conserver les couplages, les équations de trandggstensions de Reynolds sont résolues par bloc.

3.2 Simulation Numeérique Directe

Le code de simulation numérique directe (DNS) esgbsur des schémas aux différences finies congpacte
d'ordre 4 dans les directions inhomogenes radidlexeale et des séries de Fourier dans la direction
tangentielle. Le schéma temporel est semi impliditedre 2 [1]. Une méthode de projection efficamst
utilisée pour résoudre le couplage vitesse-prestlormaillage de 152 64 x 242 dans les directions radiale,
tangentielle et axiale respectivement a été utidis un pas de temps égabd @’ s pourRe= 5x10". Il est

a noter que les calculs ont été réalisés sur umgedgavité (périodicité deg subdivisée en 4 sous domaines
de taille identique (2 dans la direction radiale2etlans la direction axiale) pour une meilleuresgren
compte de la singularité des conditions aux limges les disques haut et bas.
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3.3 Modele SAS-SST (CFX)

Le modele SAS-SST (Scale Adaptive Simulation) digiple dans CFX, initialement développé par Menter
et Egorov [10] fournit un comportement de type Ld&Bis les régions instationnaires de I'écoulementeio
conservant des caractéristiques de type RANS dsngegions stationnaires. Les équations générales d
modéele different de celles des modeles RANS-SSElsquar I'intermédiaire d'un terme source addigbnn
dans l'équation de transport de la turbulerice modéle a été utilisé dans sa version axisymedri
instationnaire avec un pas de temps ®&08 s et un maillage 148 280 dans le plarr &) qui garantit des
valeurs deg/" inférieures a 5 prés des parois.

3.4 Modeles disponibles dans Star CCM+
Les mesures de Burigt al. [4] sont comparés également & certains modelg®nilsies dans Star CCM+

5.04. Dans la suite, nous nous focaliserons prateipent sur quatre approches: les modélesk- f et

RSM, une Detached Eddy Simulation (DES) baséeesmddele de Spalart-Allmaras et une Simulation des
Grandes Echelles (LES) basée sur le modéle de Smskystandard.

Parmi les modéles utilisés, le modéle ¥ — f est optimisé afin de prendre en compte les effetparoi

dans les couches limites turbulentes et pour hacumer des effets non locaux. Pour cela, il réseulx
quantités turbulentes additionnelles en plus déesatalculées par les modeleg lstandards. Au lieu

d'utiliser I'énergie cinétique de la turbulericel utilise une échelle de vitess€ pour évaluer la viscosité.
Celle-ci peut-étre interprétée comme une fluctumatle vitesse normale aux lignes de courant. Ledseffe
bord sont modélisés via une fonction de relaxatitiptiquef. Le modele RSM disponible dans Star CCM+
est le méme que dans [6] sans les termes spédféleerotation.

La version DES du modele de Spalart-Allmaras résmat seule équation de transport qui détermine la
viscosité turbulente. Tout comme le modeéele SAS-S8€senté précédemment, elle présente des
caractéristiques de type LES dans certaines régien$écoulement, qui sont instationnaires, tout en
conservant des caractéristiques typiques des nm®dANS dans les couches de cisaillement. Enfin, le
modéele LES utilise un modele de sous-maille de §qpagorinsky classique.

Star CCM+ permet de générer des maillages nontstasc de type polyédrique afin de garantir la
conformité des maillages aux interfaces. Un somtiqudier a été apporté aux couches prismatiquiesd
modéliser précisément les écoulements dans lefieslimites. Les modeles présentés ici ont étiségilsur
des maillages 74 104 x 115 selonr 0, 2) avec 12 couches prismatiques générées sur 2|golaeeur de
I'entrefer garantissant des valeursydanférieures a 4 prés des parois. Les différenmgsoghes ont été
utilisées dans leur version 3D instationnaire alespas de temps compris entré 010" s.

4 Résultats et discussion

4.1 Stabilité et structure de I'écoulement

On s’intéresse dans un premier temps a la strudtufé&coulement pour des nombres de Reynolds résdér
La Figure 2 montre dans ce cadre les iso-surfagagitbreQ obtenues par DNS pour trois valeursRie
PourRe= 3x10G, I'écoulement est laminaire instable avec dessed circulaires localisés principalement le
long des cylindres (Fig. 2a). A partir & =10, la structure de I'écoulement devient plus complaxec
I'apparition de structures turbulentes 3D. Desapf apparaissent prés des anneaux tournantsxsteae
avec les motifs circulaires observés pres des amniees (Fig. 2b). Dans le coeur de la cavité, atgds
vortex alignés avec la direction tangentielle suvdervés essentiellement prés des cylindres etlegian
méridien ou une forte couche de cisaillement sesldgpe. Quand le nombre de Reynolds est augmenté
jusquaRe = 5.1d (Fig. 2c), les structures deviennent plus fineplas alignées dans la direction La
turbulence est essentiellement localisée a mi-nau@n peut noter la persistance des rouleauxrg tu
cylindre intérieur proches des vortex toroidauxenbés par Biage et Campos [3] pdRe= 2,04x10, 4 =
0,38 efl’ = 20 et qui subsistent dans leurs expériencesiftp= 2,77x10. Ainsi, & partir deRe= 5x1d,
I'’écoulement est turbulent avec la présence detsties a grandes échelles le long du cylindreiguér
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FIG. 2 — Iso-surfaces du crité€(colorées par la position axiafgobtenues par DNS pour Bp= 3x10 iso-Q = 5, b)
Re= 10, isoQ = 50, c)Re= 5x10", iso-Q = 5000.

4.2 Champ moyen

Des comparaisons systématiques sont réalisées leatdifférentes approches numériques utilisédsset
données expérimentales de Bueinal. [4] en termes de vitesse tangentielle moyenneeapasition axiale
donnéez = H/4. Dans un premier temps, afin d'écarter les nesdids moins pertinents, les résultats des
différentes approches sont comparés [Rewx 10 (Fig.3).La plupart des modeéles de turbulence disponibles
dans Star CCM+ comme les modéles, ko SST ... dans leurs approches a bas ou haut nombre de
Reynolds (profils non montrés ici) prédisent le reépmofil que celui obtenu par le modele SAS-SST de
CFX. Ces modeles surestiment clairement la vitesse mdieje moyenne dans I'entrefer et ne reproduisent
pas les bons profils avec une vitesse tangentigliesarie peu avec le rayon. Les autres modélesjtslé
précédemment, donnent tous des résultats en aaeecdes mesures expérimentales. La vitesse taalient
moyenne décroit avec le rayon, ce qui est caratitgre des écoulements de type Couette-Taylor desc
niveaux de turbulence modérés. On peut noter lepoclement un peu singulier de la DES proche du
cylindre extérieur qui prédit un maximum local pdesla paroi, ce qui indique un niveau de turbudepicis
faible que celui prédit par les autres modéles.

1

\ ¢ Burin et al. (2010)
091 \\ —RSM (Elena et Schi
084 \ —k-¢ V2F (Star CCM+)

a —RSM (Star CCM+)
07 1 \ DES (Star CCM+)
—LES (Star CCM+)

061 ——SAS-SST (CFX)
: — k-0 SST (CFX)

o
FIG. 3 — Profils radiaux de la vitesse tangentigigyenne ez = H/4 pourRe= 10.

La Figure 4 montre les profils de vitesse tangdlatenz = H/4 pour quatre valeurs du nombre de Reynolds :
Ra = 5x10, Re = 10, Re, = 2x10 etRe, = 4x10 et pour chacun des modéles retenus. Les résolitgaus
sont comparés aux mesures de Betial.[4] et au présent code DNS uniquement @er Seul le modéle
DES Spalart-Allmaras contenu dans Star CCM+ pnéddliprofil de vitesse tangentielle en accord avec le
données expérimentales de [4] quelle que soit leuvalu nombre de Reynolds (Fig. 4a). Pour leseaut
modeles, les profils obtenus se superposent qusigEratiquement sur une seule courbe (Fig. 4b g4d)
coincide pour les trois plus grandes valeurs dulbmerde Reynolds. Ces profils sont en bon accordtcaua
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eux avec les calculs DNS obtenus pBer = 5x1d. Il est d'ailleurs assez surprenant d’observer vitesse
tangentielle aussi faible au centre de I'entrefsgale & 0,23 fois celle du cylindre intérieur dées
expériences, alors que la DNS dovi¢ = 0,34 en accord avec les résultats numériquesnabtpar
Bazilevs et Akkerman [2] et Dong [5] dans des gyste de Couette-Taylor similaires en régime turkiulen

0,9 a} 0,91 b) O /—:Re = 5.1¢ exp. Burin et al. / calculs
081 081 [0/ —: Rey = 2.1C exp. Burin et al. / calculs
0,71 0,71 Al —:Re = 4.16 exp. Burin et al. / calculs
—:Re = 5.1¢ calcul DNS

0,61 0,61

0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

FIG. 4 — Profils radiaux de la vitesse tangentigieyenne ez=H/4 aRe=5x10", Re=1C", Re=2x10° et Re=4%x10°
pour a) le modéle DES Spalart-Allmaras, b) le med&sS, c) le modéle RSM [6] et d) le modele - f.

4.3 Champ turbulent
Les corrélations obtenues sur les vitesses sosepies en termes de couple adimensionné par deité

longueur,G, qui, en négligeant le terme visqueux, est défam : G = 272T2<vr'vg,>/|/2 [4]. La Figure 5a

représente I'évolution du moment angulaBeavec le nombre de Reynolds pour les différents élesd
retenus. Des calculs laminaires sous Star CCM+étineffectués pour étendre la gammeéRdeDifférentes
lois de puissance publiées dans la littérature3[-4] sous la form& O R€" sont également reportées sur la
Figure 5a. Les valeurs d& obtenues avec les différents modeles de turbulpageles plus hauts nombres
de Reynolds sont en bon accord avec les mesurds. deourRe = 5x10, G est sous-estimé par la majorité
des approches sauf le modele DES de Star CCM+etoure le bon accord déja observé sur le prdiata
de la vitesse tangentielle (Fig. 4a). Les résutlatéa DES donnent po@ une loi de puissance &€ avec

a = 1,7 en accord avec les mesures de Wendt [14}.IBsyplus petites valeurs &econsidérées, on trouve
avec un calcul laminairea = 1,6. En considérant toute la gamme Rie étudiée, I'évolution obtenue
correspond & une loi du ty@ Re"®® en accord avec les résultats obtenus par [4]33t [

Burin et al. [4] ont également mesuré des composantes normaléenseur de Reynolds, qui permettent de
calculer le coefficien€,, défini par :C_, = <\/r Vg>/(< \j>rms< g}rms) . Ce coefficient de corrélations croisées

est quasiment constant de I'ordre de 20% sur teutgmme du nombre de Reynolds considérée (Fig. 5b)
entre 500 et 4xPQce qui est en accord avec [4]. PRe= 5x10, nous obtenon€,,= 0,24, ce qui est a
comparer au résultat de Smith et Townsend [XJ]} = 30-40%. Cette valeur bien supérieure est attebué
par [4] a la présence de structures a tres graéudedles dans I'écoulement. Bughal. [4] notent une Iégére
décroissance de ce coefficient avec le nombre gadkds due au fait que I'écoulement est de pluples
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désordonné lorsquReaugmente. Cette décroissance n'est pas confirardeqgs calculs.

1E+10 1

X Burin et al. (2010) X Burin et al. (2010)

@ RSM (Star CCM+) 0,94 @ RSM (Star CCM+)
1E+09=| A RSM (Elena & Schieste]) 0 RSM (Elena & Schieste])

 DES (Star CCM+) . 081 OSAS (CFX 12)

OLES (Star CCM+) 074 @ DES (Star CCM+)
1E+08 =| W Laminar (Star CCM+) ! OLES (Star CCM+)

4DNS 0,61 B Laminar (Star CCM+)

4DNS
o 1E+07 — Tong et al. (1990) S 0,51
— Wendt (1933) *
— Burin et al. (2010) 0,44 °
X
1E+06 a) 031 X . X X& ° b)
02 ° x X } K x KXY % i
4 X X 0 Q
1E+05 X X <0
0,14
1E+04+ -+ AR S 0 F— = t —t—t F————
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Re Re

FIG. 5 — Evolution de &b et b)C,, avec le nombre de Reynolds pour différents modéles

5 Conclusion

L'écoulement de Couette-Taylor turbulent dans Ist&ye original de Buriret al. [4] a été étudié
numériqguement a l'aide de modéles de turbulengmuiisles dans CFX et STAR CCM+, du modele RSM
d’Elena et Schiestel [6¢t d’'un code DNS développé au M2P2. La comparades profils de vitesse
tangentielle pour différentes valeurs du nombreRdgnolds a permis de mettre en évidence la ped@en
des différents modéles considérés. La variatiorcauple avec le nombre de Reynolds a révélé un bon
accord avec les lois de puissance établies dalittélature ainsi qu’'avec les résultats expérimextdes
calculs issus du code DNS et de son extension L&®$ actuellement en cours pour permettre des
comparaisons plus complétes sur le champ turbaterd pour une large gamme du nombre de Reynolds.
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