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Résune - Nous nous intéressons ici aux transferts de chaleur et desandans un systéme de
Taylor-Couette avec flux axial. Un dispositif permettans deesures de vitesse et de coefficients de
transferts a été développé. Les régimes étudiéstadoulents : nombre de Reynolds axial erit®0

et 11200 et entre7900 et 7,9 x 107 pour le nombre de Taylor. Nous reportons le nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Reynolds axial et du nombre de Taythsi que des mesures de vitesse. La
présence de structures organisées proche du rotolch&tevée, ce qui est confirmé par un calcul DNS.

Nomenclature

D,;, Diametre hydrauliquen T, Température mesurée par une soride,

e  Largeur de I'entrefem u, v, wComposantes radiale, tangentielle et axiale de
h  Coefficient de transfert parietal/.m 2. K ! la vitessem.s ™1

L  Longueur des cylindresy Ve Vitesse débitante en entrée,s—!

Nu Nombre de Nusselt, [-] z  Coordonnée axialep

P, Puissance électrique imposé&g, Symboles grecs

Diffusivité thermique de 'eaun?.s~*

Conductivite thermique de 'eau,
m LKL

Epaisseur de la couche d’Ekman,

Rapport d’aspect de la cavité, [-]

Viscosité cinematique de I'eatn?.s~*

Rendement, [-]

Taux de rotation¢r.min !

Indices et exposants

x  sans dimension

Pr Nombre de Prandtl, [-]

Q Deébit volumiqueym3.s—!

r  Coordonnée radialen

R; Rayon extérieur du rotorn
R, Rayon intérieur du statom
Re Nombre de Reynolds axial, [-]
s Rapport des rayons, [-]

Sine Surface extérieure du roton?
T TempératureK

Ta Nombre de Taylor, [-]

Ty Température de filmid

S T HS >R

1. Introduction

Aujourd’hui et malgré les trées nombreuses études efésd sur le systeme de Taylor-Couette,
il existe encore de grandes incertitudes sur le comportedeenet écoulement en particulier
lorsque celui-ci est associé a des gradients de temypérff]. Contactés par un concepteur de
turbine pour I'aéronautique, il est apparu que cet indeisétait confronté a un probleme de
refroidissement d’un systeme de type rotor-stator enttexatylindres concentriques. Malgré
un flux axial imposé, le refroidissement des pieces mgcas n’est pas optimal et ne corres-
pond pas toujours aux valeurs des coefficients d’échanigieges dans la littérature. Il apparait



d’ailleurs que les résultats obtenus par differentespas de recherche ne parviennent pas a un
consensus concernant une corrélation entre le nombre geel @t les nombres de Reynolds
et de Taylor (caractérisant respectivement I'écouldragial et 'écoulement lié a la rotation).
Alors que certains auteurs [2] observent un effet quasimegligeable du nombre de Reynolds,
d’autres proposent des corrélations dépendant a ladfoisombre de Taylor et du nombre de
Reynolds [3]. Plusieurs raisons peuvent étre a I'origieda dispersion de ces résultats : les
gammes des parametres expérimentaux (débit et tauxateory ainsi que les dimensions des
systemes étudiés. En effet dans certaines corrétatipnthétisées par [1], les géométries sont
trop courtes pour permettre I'établissement de I'ecodiet. De fait, les corrélations sont forte-
ment dépendantes des conditions d’entrée.

Nous avons alors développé une approche expérimentaleneérique (seule I'approche
expérimentale sera présentée ici) qui est basée suoidage similitudes. Plutdt que d’utiliser
de I'air, comme c’est le cas dans les machines réelles @snalix de rotation atteignent les
10° tr/min, nous avons opté pour un dispositif en similitudedonnant dans I'eau. De plus,
la géométrie de notre dispositif respecte égalementdpports d’aspects de la turbopompe.
Nous nous proposons ainsi d’essayer d’amener une meilbeun@réhension des mécanismes
de transferts de chaleur et de masse dans I'entrefer natimrsen ciblant plus particulierement
les regimes turbulents.

2. Description du banc d’essais

2.1. Description genérale et parametres de contile

Collecteur tournant

Entrée d’eau

Sonde d’entrée PVC

Sonde 2

Cuivre
Fil chauffant

—_
Sonde 1 —
T Cuve de thermalisation
Licge — |4
= _-* <« Sonde de sortie
Aluminium l = \/ = l

Sortie d’eau

s

Figurel Sclema de principe du dispositif egpmental. Figure2 Photographie du dispositif

Le systeme présenté sur les figures 1 et 2 est compos@xreyledres concentriques de 0,5
m de longueur. Le cylindre intérieur de rayéh = 8 cm tourne autour de son axe a la vitesse
QR;. Il est peint en noir pour un meilleur contraste et permessiiger le flux de chaleur. Le
cylindre extérieur de rayot, = 9 cm reste immobile. Il est en PMMA afin de permettre
I'utilisation de techniques optiques de vélocimétrieest regulé en température grace a une
cuve en PMMA reliée a un thermostat a circulation. Leiteblumique( est imposé du haut



vers le bas dans lI'entrefer = R, — R, = 1 cm par une pompe centrifuge L'eau est aussi
réegulée en température. Cette derniere est mesuréatege et en sortie de I'entrefer grace a
2 sondes PT100 situées au milieu de I'entrefer. La cuve elenthlisation du stator est régulée
sur la température de I'eau en entrée d’entrefer de maaiassurer un flux nul vers I'entrefer.

La cavité peut étre caractérisée par deux parameg@setriques :

— son rapport d’aspect: = L/e = 50,

— son rapport des rayons = R;/R, = 8/9.

Les nombres sans dimension suivants seront utilisés gaite:

— le nombre de Reynolds axialRe = V., D, /v, ou D, = 2(R, — R;) est le diametre
hydraulique eV, = Q/[x(R2 — R?)] la vitesse débitante imposée en entrée,

— le nombre de TaylorTa = Q*R;e3 /12,

— le nombre de Prandtl?r = v/a = 6,

— le nombre de NusseltYu = he/\.

2.2. Deétails concernant le rotor

Le rotor, dont la fonction est aussi d’assurer le flux de alralest composé de plusieurs
sous parties. On trouve d’abord un tube de rayon 6 cm en alumisur lequel une couche de
1 cm de liege a été collée afin de réduire les pertes dewh&nsuite, 60 m de fil chauffant
(de résistivité 12/m) de 4 mm de diametre ont &té enroulés sur la couche de.ligne pate
conductrice a été ajoutée pour combler les espacesspiess. Enfin, un tube en cuivre de
8 cm de rayon (5 mm d’épaisseur) a été glissé autour dercgmble. Pour fermer le rotor,
deux disques en PVC (5 cm d’épaisseur) ont été montéslaux extrémités. L'alimentation
électrigue du cable chauffant possede un puissancenmadxidel 500 W.

Les mesures de température pariétales sont réalisgées g 4 sondes PT100 (précision de
0.008°C) affleurant la surface extérieure du rotor. Elles sontai§es par paires symétriquement
opposées respectivement a 16,7 et 33,3 cm du haut du mylibds données de mesure des
sondes de PT100 sont acquises avec un module d’entrégyanedal voies.

L'arbre moteur est un tube en acier inoxydable de 3 cm de rayanpercage permet de
faire passer les fils des sondes et de la résistance de apaufé |la partie intérieure du rotor
a un collecteur tournant situé dans la partie supéridurbanc d’essais. L'arbre traverse les
bouchons en PVC et I'étanchéité est realisée par danisjtoriques a chacune des extrémités.
Des vis de pression permettent un alignement coree@tls mm) du rotor vis a vis de I'arbre.
L'arbre est monté sur deux roulements. L'étanchéigcdes cuves d’entrée et de sortie d’eau
est réalisée de chaque c6té par un joint a levre.

3. Procédure experimentale et traitement des ©sultats
3.1. Mesures de vitesse

Differents outils ont été utilisés afin de réaliser dessures de vitesse sur le banc d’essais
gue nous venons de décrire (Fig.3). Notre systeme de LDBIogimétrie par effet Doppler)
permet de mesurer simultanément deux composantes de$a@itNous avons choisi la vitesse
axialew et la vitesse tangentielle qui caractérisent le mieux I'ecoulement (la vitesse akadi
u est en moyenne nulle). Lensemencement a été réalesedes particules de polyamide de 5
pm de diametre. Chaque mesure a été effectuée sur uinelpéle 2 minutes afin d’obtenir une
convergence statistique satisfaisante.

Pour les mesures par PIV (Vélocimétrie par Image de Réesd et SPIV (Stéréo-PIV),



y
cuve thermostatée
X

laser LDV

1 ]

laser PIV

Camera rapides
(config. SPIV en noir)

Figure3 Sclema d'installation des dirents dispositifs de mesure de vitesse.

nous avons utilisé un laser continu de puissance 5 W et danei@s rapides. La frequence
d’acquisition est fixée a 1500 Hz pour une résolution d&xaD24 pixels. La durée d’acquisi-
tion est limitée a 2,6 s. Les particules utilisées sorst pirticules en polyamide de 30n de
diametre. Le logiciel permettant de réaliser les catiéhs entre images est DPIVSoft [4]. Les
fenétres d’'interrogations sont dans un premier temps 864%gixels avec un recouvrement de
50 %. Elles sont ensuite déformées et translatées duigatimation du champ de vitesse. Des
fenétres plus petites (32x32 pixels avec un recouvremeBi0db) sont choisies dans un second
temps pour obtenir une meilleure résolution spatiale.

Les composantes axialeet azimutale) sont par la suite normalisées respectivement par la
vitesse débitant®&,, et la vitesse pariétale du rotR;, soitw* = w/Vy, etvx = v/(QR;).
Pour la PIV classique, nous n'avons pas acces a la comigoaaimutale. La largeur de I'en-
trefer est normalisée de maniéere a avoir= 0 sur le rotor etl sur le stator. Le mesures sont
réalisées en fluide isotherme.

3.2. Mesures de temprature

La procédure expérimentale compléte pour les mesurésndeérature est la suivante. Les
systemes de refroidissement (cuve de thermalisatioratiddisation du circuit d’eau) sont mis
en marche. On met ensuite en fonctionnement la pompe et dieatictfer est rempli, le rotor
est mis en rotation. Quand I'ensemble est a I'equilibegrtique, le systeme d’acquisition des
températures est déclenché. Enfin, on met sous tensfidrchauffant. Difféerents essais nous
ont permis de trouver que la durée nécessaire a I'olotedtun régime permanent est d’environ
2h30. La température d’entrée du fluide se stabilise @oxsenvirons de 25°C.

La méthode gue nous avons utilisée pour remonter aux ciegffs de transferts pariétaux
est basée sur un bilan de puissance appliqué au cylindreie®. En régime permanent, on a :

nPelec

h— el
Sint (Tp - Tf)

(1)

On peut donc déduire de nos mesures le coefficient de trapsfeétal et ensuite obtenir
le nombre de Nusselt correspondant. Il reste juste a etyeda’puissance réellement apportée
au cylindre en cuivrer(P....), i.e. estimer les pertes dans le rotor. Dans cette opticoes
avons développé un modele stationnaire 2D axisym@rgjmulant les transferts conductifs au
sein du rotor. Les équations sont résolues par le log@@SOL multiphysics. On obtient un



rapport proche de 0,9 entre le flux pariétal et le flux imguesée fil chauffant. Ainsi seul 10 %
du flux de chaleur s’échappe par les fuites thermiques dleprésence inévitable de I'axe de
rotation. Le flux pariétal imposé au fluide dans les exg@res présentées par la suite est donc
de4, 9 kW/m?.

4. Resultats et discussion
4.1. Mesures de vitesse

Sur les figures 4 et 5, nous comparons les differentes mdéthde mesures pour un cas
expérimental. Le nombre de Taylor est fixé& @ x 10 et le nombre de Reynolds a 7490
(€2 = 300 tr/min et = 2 1/s). Les mesures présentées sont effectuées a 45 cen zmné
d’entrée de I'écoulement{ 22D},).
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Figure 4 Comparaison des profils de vitesse
axiale obtenus par di#frentes rathodes (LDV,
PIV et SPIV)Ta = 7,9 x 107 et Re = 7490.

Figure5 Comparaison des profils de vitesse azi-
mutale obtenus par LDV et SPINa = 7,9x 107
et Re = 7490.

Si I'on regarde tout d’abord la composante axiale (Fig.4), on observe que les profils
décrits ont globalement tous la méme allure, notammemt tapartie centrale de I'entrefer. Le
profil décrit s’apparente au profil typique de I'écoulerméa Poiseuille turbulent. La résolution
dans les couches limites semble cependant moins bonnep&la’expliquer du fait que c’est
précisément sur les frontieres que I'on retrouve I'atisédes réflexions laser et donc que I'on
perd le maximum d’information. Concernant les profils deessie azimutalex (Fig.5), on
observe aussi un bon accord pour la partie centrale dedfentiCependant le profil obtenu par
SPIV semble décroitre proche du rotor (vets= 0), alors qu’en toute logique, on s’attendrait a
ce qu’il tende vers 1, la valeur imposée par le taux de mtadu rotor. La encore, ceci pourrait
étre lié a la moins bonne qualité des images proches méspa

Sur les figures 6 et 7, nous présentons les intensités oglémce obtenues pour les mémes
expériences que présentées precédemment. Contésinemmposante axiale, on observe un
bon accord entre les mesures effectuées par LDV et par $RIgrofil obtenu a une allure
semblable a celle que I'on rencontre habituellement dartgpe de systeme avec des maxima
situés a proximité des parois. Notons qu’a ces posstitas taux de turbulence atteints sont tres
importants. En ce qui concerne l'intensité de turbulermmatale, on observe une plus grande
difference entre les deux résultats. Cependant les teedagénérales sont relativement simi-
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Figure 7 Comparaison de l'intengt de turbu-

lence azimutale< v >,.,,s /QR; pour la LDV et
la SPIV.T'a = 7,9 x 107 et Re = 7490.

Figure 6 Comparaison de l'intengit de turbu-
lence axiale< w >, /Vaer pour la LDV et la
SPIV.Ta = 7,9 x 107 et Re = 7490.

laires. Ces écarts peuvent s’expliquer par la faible el@’acquisition des mesures de vitesse
par SPIV, et donc une moins bonne convergence des stadistiqu

Ces premiers résultats vont pouvoir étre utilisés paurdlidation de codes de calculs, no-
tamment dans la partie centrale de I'écoulement. D’audrg pela valide aussi notre dispositif
de mesure par SPIV. Lavantage de cette technique est gyelimet d’avoir acces aux trois
composantes de la vitesse a chaque instant. Comme noussibraes fréquences relativement
élevées (1500 Hz), ces champs sont également résotam@s et nous permettent de faire I'hy-
pothése de Taylor. Nous disposons donc d’'une grande ggatitiformations, qui peut nous
permettre de mieux comprendre la structure de I'écoulénveiti donc un exemple présentant
la maniére dont nous avons abordé le traitement de cemmafmns. Soit deux champs de
vitesse séparés par un intervalle de tenipsbtenus par SPIV v(r, z,t) et v(r, z,t + dt).

A chaque incréement de temgs, on peut faire correspondre I'angle parcouru par le cyéndr
animé du taux de rotatiof? : Qdt. De cette maniere, on peut disposer nos champs de vitesse
résolus en temps selon une géométrie qui s’apparergiecde I'entrefer. La difféerence notable
est que la coordonnée azimutale est fonction du temps etukudie rotation et non de I'espace.
L'écoulement est en quelque sorte supposé tourner eralstacle cylindre sans se déformer au
cours du temps. Cette démarche est certes simplificatrace @lle permet d’obtenir des infor-
mations qualitatives sur la structure de I'écoulementammnent proche du rotor. Nous avons
ensuite appliqué a ce champ de vitesse le crilgrelassiquement utilisé dans les simulations
numeériques. Il faut dans un premier temps calculer leetanss' et A, partie symétrique et an-
tisymétrique du tenseur gradient des vitesses. Les@Egigont approximées ici par la méthode
des differences finies (centrées d’ordre 2). On isole iemta deuxieme valeur propre{) du
tenseurS? 4 A2, Les iso-valeurs dg&, permettent ensuite de caractériser la forme des strscture
tourbillonnaires.

Sur la figure 8, nous présentons un exemple de résultahwipar la méthode que nous
venons de décrire pour des nombres sans dimensions de @48emombre de Reynolds et
de8, 7 x 10° pour le nombre de TayloK] = 2 I/s et = 100 tr/min). L'écoulement axial se
fait du haut vers le bas et le temps est croissant de droitaiehg (le cylindre tourne donc de
gauche a droite).
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Re = 7490 etTa = 8,7 x 106. etTa = 2,6 x 107.

On observe des structures tourbillonnaires qui resterdnit&yement confinées au voisinage
du rotor. Elles semblent avoir une inclinaison privikegiDans le coeur de ecoulement, aucune
structure a grande échelle ne semble présente. Cdtatésont en accord avec les calculs que
nous avons réalisés avec un code de recherche de type DiNS) (F

4.2. Coefficient de transfert
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Figure 10 Evolution du nombre de Nusselt en Figure 11 Comparaison de nosésultats avec
fonction du nombre de Taylor potite = 11200. ceux de [2].

Sur la figure 10, nous présentons les nombres de Nussettugypeur differents nombres de
Taylor et pour un nombre de Reynoldsid€00 (@ = 3 1/s). On note tout d’abord une difféerence
assez nette entre les valeurs obtenues pour la sonde dutltalieedu bas. Cela résulte de la
nature transitoire du transfert thermique. Intuitivemérgemble logique que la sonde du bas
mesure un transfert moins important étant donné que kagat réchauffée au contact du cy-
lindre en amont. D’autre part, on a un comportement nettésrerssant du nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Taylor. Il semble cependant quedeations soient plus importantes
aux faibles taux de rotation. Il se pourrait que cela resiéts structures que nous avons identifié
dans la couche limite qui tendent avec les forts taux deiootat empécher I'écoulement axial
de refroidir le rotor.



Sur la figure 11, nous comparons nos résultats de mesur@edoavec ceux de [2]. Bien
gue les nombres de Reynolds soient trés nettement diffef@pport 5 a 10) et que les mesures
présentées par [2] integrent le nombre de Nusselt ste talongeur du cylindre (zone d’entrée
y compris), on observe un bon accord des résultats a hawibreode Taylor. A faible taux de
rotation, les differences s’amplifient du fait des valedifferentes des nombres de Reynolds.

Pour interpréter nos résultats, nous pouvons nous appuyeertains résultats théoriques
concernant les écoulements tournants. Classiguementpaire que I'épaisseur de la couche
d’Ekmand en régime turbulent est proportionnelléLé}{Q)l/‘r’. Dans I'hypothese d’un transfert
purement conductif dans cette couche, on a alérs=: \/J. Donc d’aprés notre définition du

nombre de Nusselt, on obtient alors une loi du typéu: = Be (%)1/5, avec B un préfacteur.
En ajustant B (110 pour la sonde du haut et 60 pour la sondegjurizaus obtenons les courbes
présentées sur les figures 10 et 11. Les tendances a mbtexde Taylor (pouf'a > 2 x 107)
sont assez bien représentées par la courbe théoricas@astique d’'un régime turbulent et ce
guelque soit la sonde considérée. On note qu’'a faiblememie Taylor, I'écart entre les courbes
théoriques et les mesures est important. Ce constat egtiogar a faible nombre de Taylor, la
couche limite qui pilote le transfert sera normalementeckdie au débit axial et non plus celle
liee a la rotation. Dans ce domaine, la loi d’échelle hf#as valide.

5. Conclusion

Contrairement a ce que nous pourrions penser a prioriesgysteme de Taylor-Couette-
Poiseuille, la complexité de l'interaction entre I'eéement longitudinal et |a rotation, fait que
I'hydrodynamique et les échanges de chaleur entre le ebicoulement ne sont pas simples.
En particulier, la compétition entre les couches limitestyghbe Ekman et de type Blasius fait
apparaitre un changement de régime pour un nombre derTaytigue. Alors que pour les
faibles nombres de Taylor, le coefficient d’échange serabfgmenter rapidement avec la ro-
tation (sans doute par destruction de la couche limitejablissement du régime de rotation
rapide empéche I'ecoulement axial de pénétrer dansuahe limite du rotor. Ce dernier se
retrouve en quelque sorte emmitouflé par une "couvertwlanse” qui limite les transferts de
chaleur et ceci malgré le caractere turbulent de I'émm@int comme le prouve nos mesures PIV.
Nous pensons que cet effet est a I'origine de la difficut@afroidissement des turbines réelles
utilisées dans I'industrie aérospatiale. De plus, lactire transitoire de I'ecoulement provoque
de grandes variations du nombre de Nusselt, ce qui ne reraig@kutilisation des données de
la littérature.
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