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ReÂ sumeÂ

Cet article preÂ sente l'analyse des eÂ changes thermiques convectifs pour un eÂ coulement turbulent dans une caviteÂ en

rotation de type rotor±stator. Pour deÂ terminer les ¯ux de chaleur parieÂ taux dans un systeÁ me rotor±stator fermeÂ ou
soumis aÁ une injection d'air, on deÂ veloppe une meÂ thode baseÂ e sur le calcul de coe�cients d`in¯uence thermique. Les
comparaisons entre les simulations numeÂ riques et les ¯ux preÂ dits par la meÂ thode montrent un bon accord. On

termine par une discussion sur l'in¯uence de la tempeÂ rature de la paroi chau�eÂ e sur les autres parois. 7 2000
Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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Abstract

This paper presents a heat transfer analysis for a turbulent ¯ow in a rotor±stator system. A method based on the
use of thermal in¯uence coe�cients is developed in order to determine wall heat transfer. This method is applied to

an enclosed rotor±stator system as well as to an air-cooled rotor±stator system with centrifugal or centripetal
injection. The comparison between numerical simulations and predicted heat ¯uxes shows small discrepancies. Then,
the in¯uence of the heated wall temperature on the other walls is discussed. 7 2000 Elsevier Science Ltd. All rights

reserved.
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1. Introduction

Pour preÂ dire la dureÂ e de vie des di�eÂ rentes parties

d'une turbomachine, il est essentiel de connaõÃ tre les

pheÂ nomeÁ nes d'eÂ change de chaleur et les e�orts aeÂ ro-

dynamiques exerceÂ s sur celles-ci. La geÂ omeÂ trie de ce

type de moteur eÂ tant complexe, l'eÂ tude des pro-

prieÂ teÂ s de l'eÂ coulement est reÂ aliseÂ e sur des con®gur-

ations simpli®eÂ es mais repreÂ sentatives des systeÁ mes

de disques en rotation. Deux geÂ omeÂ tries sont princi-

palement concerneÂ es: les caviteÂ s tournantes dont les

parois sont en rotation d'ensemble et les systeÁ mes

rotor±stator. Dans le cadre de ce travail, on se pro-

pose d'analyser le champ aeÂ rothermique dans une

caviteÂ annulaire de type rotor±stator. La Fig. 1

montre le dispositif expeÂ rimental et la caviteÂ eÂ tu-

dieÂ e.

On consideÁ re l'eÂ coulement d'air aÁ l'inteÂ rieur de

cette caviteÂ , comprenant deux disques paralleÁ les et

deux cylindres coaxiaux qui constituent le carter et

le moyeu. Dans un moteur, cet air limite la chaleur

conduite des aubes au disque de turbine et celle

geÂ neÂ reÂ e par frottement.

On s'inteÂ resse plus preÂ ciseÂ ment aÁ l'eÂ coulement geÂ neÂ reÂ

aÁ l'inteÂ rieur des deux geÂ omeÂ tries des Figs. 2±3 pour

trois con®gurations d'eÂ coulement. Il s'agit d'un sys-

teÁ me rotor±stator alimenteÂ soit par le moyeu (con®gur-

ation centrifuge) soit preÁ s du carter (con®guration

centripeÁ te). L'eÂ coulement dans une caviteÂ fermeÂ e de

type rotor±stator a eÂ teÂ eÂ tudieÂ expeÂ rimentalement entre

autres par Soo [1], par Daily et Nece [2] et plus reÂ cem-

ment par Itoh et ses coauteurs [3] ainsi que Cheah et

ses coauteurs [4]. Parmi les eÂ tudes numeÂ riques reÂ centes

sur ces caviteÂ s, on peut citer les travaux de Schiestel et

ses coauteurs [5,6] pour la modeÂ lisation de l'eÂ coule-

ment. L'e�et d'un eÂ coulement forceÂ , injecteÂ axialement

au voisinage du moyeu et eÂ vacueÂ aÁ la peÂ ripheÂ rie a eÂ teÂ

analyseÂ theÂ oriquement et expeÂ rimentalement par

Kreith et ses coauteurs [7], par Kapinos [8] et par

l'eÂ quipe d'Owen [9,10]. Les travaux portant sur les

caviteÂ s en rotation avec alimentation centripeÁ te sont

plus rares. On peut neÂ anmoins citer les expeÂ riences de

Nomenclature

a rayon interne [m]
aji coe�cient d'in¯uence [W mÿ2 Kÿ1]
b rayon externe des disques [m]

bji coe�cient d'in¯uence normaliseÂ

Cp chaleur massique [J kgÿ1 Kÿ1]
CW coe�cient de deÂ bit (CW=Q/mb )
D tenseur des deÂ formations [sÿ1]
E eÂ nergie totale massique [m2 sÿ2]
G facteur de forme

h enthalpie statique [m2 sÿ2]
H enthalpie d'arreÃ t [J kgÿ1]
K eÂ nergie cineÂ tique turbulente [m2 sÿ2]
l longueur de meÂ lange [m]

L eÂ chelle de longueur turbulente [m]
p pression statique [Pa]
q ¯ux d'eÂ nergie ou de chaleur [W mÿ2]
Q deÂ bit massique [kg sÿ1]
Pr nombre de Prandtl
Ref nombre de Reynolds de rotation

s entrefer [m]
SK terme source lieÂ aÁ K [m2 sÿ3]
SL terme source lieÂ aÁ L [m sÿ1]
T tempeÂ rature statique [K]
u vecteur vitesse [m sÿ1]
U vitesse radiale moyenne [m sÿ1]
V vitesse tangentielle moyenne [m sÿ1]
W vitesse axiale moyenne [m sÿ1]
y+ coordoneÂ e reÂ duite
z coordonneÂ e axiale [m]

Symboles grecs
a coe�cient d'eÂ change [W mÿ2 Kÿ1]
E taux de dissipation [m2 sÿ3]
g rapport de chaleurs massiques
l conductibiliteÂ thermique [W mÿ1 Kÿ1]
m viscositeÂ dynamique [kg mÿ1 sÿ1]
n viscositeÂ cineÂ matique [m2 sÿ1]
r masse volumique [kg mÿ3]
t tenseur des contraintes [N mÿ2]
FK ¯ux de di�usion [kg mÿ1 sÿ1]
FL ¯ux de di�usion [kg mÿ2 sÿ1]
O vitesse angulaire [rad sÿ1]

Indices
a athermane

i no de paroi
p paroi
r composante radiale

R rotor
S stator
t turbulent

z composante axiale
y composante tangentielle

Exposants

j cas traiteÂ

tot total
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Dibelius et Heinen [11] et ceux de Debuchy et ses

coauteurs [12,13].

Daily et Nece [2] ont montreÂ que la structure de

l'eÂ coulement dans les caviteÂ s rotor±stator fermeÂ es
deÂ pend aÁ la fois du nombre de Reynolds de rotation
Ref et du facteur de forme G=s/b, mettant ainsi en

eÂ vidence l'existence de quatre reÂ gimes: deux laminaires
et deux turbulents. Ces eÂ coulements sont soit aÁ couches
limites meÂ langeÂ es soit aÁ couches limites seÂ pareÂ es. Les

mesures expeÂ rimentales de Daily et ses coauteurs [14]
ont porteÂ sur les eÂ coulements laminaires et turbulents

obtenus par accroissement du ¯ux forceÂ dans une
caviteÂ annulaire en rotation. Leur eÂ tude montre que les
quatre reÂ gimes deÂ crits par Daily et Nece sont e�ective-

ment preÂ sents dans une caviteÂ rotor±stator avec ali-
mentation. Dans le cas de la caviteÂ fermeÂ e, Owen et

Rogers [15] ont deÂ limiteÂ les di�eÂ rents reÂ gimes en fonc-
tion du parameÁ tre G et de Ref.
La plupart des travaux sur les transferts thermiques

dans les systeÁ mes rotor±stator ont traiteÂ du probleÁ me
de la reÂ -entreÂ e de gaz, lorsque l'eÂ coulement principal
chaud est introduit entre le rotor et le stator [16±19].

Peu d'eÂ tudes ont eÂ teÂ consacreÂ es aÁ la mesure des trans-
ferts de chaleur entre le rotor et l'air de refroidissement

pour des eÂ coulements turbulents. Millward et Robin-
son [20] ont reÂ aliseÂ des expeÂ riences dans une caviteÂ

munie de perturbateurs, pour des nombres de Rey-

nolds de rotation jusqu'aÁ Ref=1.7� 107. Ils ont mon-
treÂ les e�ets des perturbations alors engendreÂ es sur la

mesure du transfert de chaleur pour un disque ®xe ou
mobile refroidi par air. Dibelius et Heinen [11] ont uti-
liseÂ une caviteÂ rotor±stator avec rotor chau�eÂ pour

Ref=2� 106. Leurs expeÂ riences mettent en eÂ vidence la
baisse des eÂ changes thermiques pour un eÂ coulement en
preÂ rotation aÁ l'entreÂ e. Bunker et ses coauteurs [21,22]

ont appliqueÂ une technique TLC (Thermochromic
Liquid Crystal) pour eÂ valuer les ¯ux de chaleur sur un

disque refroidi par air, aÁ des nombres de Reynolds jus-
qu'aÁ Ref=5 � 105. Ils ont eÂ tudieÂ l'in¯uence de la tem-
peÂ rature du stator sur la variation radiale des nombres

de Nusselt sur le rotor, Nu, deÂ ®nis par rapport au
rayon du disque. ReÂ cemment, Chen et ses coauteurs
[23] ont eÂ tudieÂ expeÂ rimentalement les eÂ changes ther-

miques entre un rotor chau�eÂ et un stator adiabatique
pour Ref=1.2� 106. Ils ont con®rmeÂ les e�ets connus

de la variation du coe�cient de deÂ bit CW (deÂ ®ni en
fonction du deÂ bit massique Q par CW/mb ) sur la tem-
peÂ rature du stator adiabatique et celle de l'air dans le

cúur de l'eÂ coulement.
Ces travaux tant numeÂ riques qu'expeÂ rimentaux ont

surtout permis d'identi®er les di�eÂ rents parameÁ tres qui
interviennent dans les eÂ changes thermiques dans une
caviteÂ en rotation. Cependant, aucune eÂ tude n'est con-

sacreÂ e aÁ l'in¯uence thermique reÂ ciproque des parois de
la caviteÂ . Le but du preÂ sent article est de preÂ senter une
meÂ thode simple et originale de preÂ vision des eÂ changes

thermiques dans une caviteÂ rotor±stator, pour en
deÂ duire in ®ne l'in¯uence thermique des parois entre

Fig. 1. ScheÂ ma du dispositif (ONERA).

Fig. 2. Maillage et conditions aux limites (caviteÂ fermeÂ e).
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elles. Le modeÁ le theÂ orique est baseÂ sur le principe de
superposition que Metzger et ses coauteurs [24] sont

les premiers aÁ proposer dans leurs travaux sur le refroi-
dissement par ®lm d'une plaque plane.
Dans la preÂ sente eÂ tude, les reÂ gimes d'eÂ coulement

sont supposeÂ s eÃ tre aÁ symeÂ trie de reÂ volution, turbulents
et stationnaires. La premieÁ re partie (chapitres 2 et 3)
est consacreÂ e aÁ la preÂ sentation de la meÂ thode de preÂ vi-

sion des ¯ux de chaleur parieÂ taux. Les simulations
numeÂ riques sont reÂ aliseÂ es aÁ l'aide du code Mathilda
Saphyr Diamant (code MSD), deÂ veloppeÂ aÁ l'O�ce

National d'EÁ tudes et de Recherches AeÂ rospatiales
(ONERA) [25]. La comparaison entre valeurs numeÂ ri-
ques et valeurs theÂ oriques est donneÂ e en dernieÁ re partie
(chapitres 5 et 6). La deÂ marche suivie ici est une com-

paraison theÂ orie-simulation numeÂ rique, le code MSD
ayant eÂ teÂ valideÂ sur un certain nombre de caviteÂ s pour
divers modeÁ les du turbulence [26,27]. Les eÂ carts entre

expeÂ rience et simulation numeÂ rique sur les vitesses
radiales et tangentielles sont geÂ neÂ ralement compris
entre 10 et 20%, sauf dans les zones de transition et

ceux sur les coe�cients d'eÁ change entre 10 et 30%.

2. Les eÂ quations de l'eÂ coulement

EÂ tant donneÂ es la geÂ omeÂ trie du dispositif et les con-
ditions d'alimentation, l'eÂ coulement est consideÂ reÂ

comme axisymeÂ trique. Ainsi, la masse volumique r,
l'eÂ nergie totale rE et les trois composantes de la vitesse

u: U (radiale), V (tangentielle) et W (axiale) ne deÂ pen-
dent que de la position r,z. Les eÂ quations gouvernant
le champ aeÂ rothermique en reÂ gime stationnaire sont

donneÂ es par les lois de conservation de la meÂ canique
des ¯uides:

EÂquation de continuiteÂ:

@

@r
�rUr� � @

@z
�rWr� � 0 �1�

EÂquations de quantitieÂ de mouvement:

@

@r
�rU 2r� � @

@z
�rUWr�

� ÿr@p
@ r
� rV 2 � @

@r
�rtrr� � @

@r
�rtrz� ÿ tyy �2a�

@

@r
�rUVr� � @

@z
�rVWr�

� ÿrUV� @

@ r
�rtry� � @

@z
�rtyz� � try �2b�

Fig. 3. Maillage et conditions aux limites (caviteÂ avec alimentation).
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@

@ r
�rUWr� � @

@z
�rW 2r�

� ÿr@p
@z
� @

@r
�rtrz� � @

@z
�rtzz� �2c�

EÂquation de l'eÂnergie:

@

@ r
�rUHr� � @

@z
�rWHr� � @

@ r
�ÿrqtot

r � �
@

@z
�ÿrqtot

z � �3�

L'enthalpie d'arreÃ t H, l'eÂ nergie totale par uniteÂ de
masse E, la pression statique p et le ¯ux d'eÂ nergie
totale qtot s'eÂ crivent:

H � E� p=r �4�

E � CpT=g� �U 2 � V 2 �W 2�=2 �5�

p � �gÿ 1�
g

rCpT �6�

qtot � qÿ ttt:u �7�
t deÂ signe le tenseur des contraintes et q le ¯ux de cha-

leur. On deÂ ®nit, par analogie avec la viscositeÂ moleÂ cu-
laire m, la viscositeÂ turbulente mt (voir chapitre 4). Ceci
permet de relier t au tenseur des deÂ formations D:

ttt � �m� mt�Dÿ
2

3

�
K� �m� mt�r:u

�
I �8�

I eÂ tant le tenseur uniteÂ et K l'eÂ nergie cineÂ tique turbu-

lente. De meÃ me:

q � ÿ
�
m
Pr
� mt

Prt

�
CprT �9�

Dans cette relation, Pr et Prt repreÂ sentent le nombre
de Prandtl et le nombre de Prandtl turbulent. Si l
deÂ signe la conductibiliteÂ thermique de l'air, le nombre

de Prandtl est donneÂ par la relation:

Pr � mCp

l
�10�

3. Expression des coe�cients d'in¯uence

Pour l'approche theÂ orique, on suppose que la struc-

ture de l'eÂ coulement deÂ pend faiblement du champ ther-
mique. Cette hypotheÁ se paraõÃ t restrictive mais on verra
par la suite qu'elle est veÂ rifeÂ e pour des eÂ carts du tem-

peÂ rature peu importants (chapitre 6). L'eÂ quation de
l'eÂ nergie gouvernant la couche limite se reÂ duit alors aÁ

une eÂ quation homogeÁ ne et lineÂ aire:

U
@H

@ r
�W

@H

@z
� n

Pr

@ 2H

@z 2
, �11�

l'enthalpie totale H eÂ tant donneÂ e par la relation:

H � CpT� V 2

2
�12�

La solution de cette eÂ quation aux deÂ riveÂ es partielles
peut s'eÂ crire comme une superposition de solutions eÂ leÂ -

mentaires Tj:

T�r, z� �
X1
j�1

ljTj, �13�

ouÁ les coe�cients lj sont arbitraires. Pour n conditions
aux limites neÂ cessaires pour deÂ crire le probleÁ me, le ¯ux
de chaleur aux parois s'eÂ crit de la meÃ me manieÁ re:

q�r� �
Xn
j�1

gjTj �14�

En s'inteÂ ressant aux ¯ux moyens, la lineÂ ariteÂ est bien

eÂ videmment conserveÂ e. Ainsi, si on convient de deÂ com-
poser la caviteÂ eÂ tudieÂ e en un nombre ®ni n de
domaines (Figs. 2 et 3 ouÁ n = 10) ayant pour con-
ditions aux limites n tempeÂ ratures Tj constantes, on

obtient une expression du ¯ux de chaleur de la forme:

qi � q0i �
Xn
j�1

a j
i Tj �15�

Dans cette expression, le terme aji repreÂ sente l'in¯uence
de la tempeÂ rature de paroi Tj sur le ¯ux qi. A ce titre,
aji est appeleÂ coe�cient d'in¯uence thermique. Le terme

q 0
i correspond aÁ l'eÂ chau�ement du ¯uide par la ro-

tation de la caviteÂ . S'exprimant proportionnellement aÁ

la deÂ riveÂ e de la tempeÂ rature, le ¯ux qi est non seule-
ment une fonction lineÂ aire des tempeÂ ratures Tj mais il

est invariant lorsqu'on ajoute une meÃ me constante aÁ

toutes les tempeÂ ratures. Cela implique que:

Xn
j�1

a j
i � 0 �16�

En reportant ce reÂ sultat dans l'eÂ quation (15), le ¯ux de
chaleur devient:

qi � q0i �
Xn
j � 1
j 6�1

a j
i �Tj ÿ Ti � �17�

Le deuxieÁ me terme du membre de droite de cette

eÂ quation traduit les eÂ changes thermiques entre les
parois de tempeÂ ratures di�eÂ rentes.
A ce stade, si on suppose toutes les tempeÂ ratures
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connues sur les domaines j, aÁ l'exception du domaine i,
on peut exprimer la tempeÂ rature athermane Tai

de la

paroi i. DeÂ ®nie comme eÂ tant la tempeÂ rature que doit
prendre la paroi i pour que le ¯ux sur celle-ci soit nul,
Tai

s'eÂ crit:

Tai � ÿ
q0i
aii
�

Xn
j � 1
j 6�1

b j
i Tj �18�

Dans cette relation, les coe�cients bji sont les coe�-
cients d'in¯uence normaliseÂ s par le terme d'auto-in¯u-
ence aii.

b j
i � ÿ

a j
i

aii
�19�

En combinant les EÂ qs. (18)±(19), le ¯ux de chaleur
devient alors:

qi � aii�Ti ÿ Tai � �20�

Cette expression permet de retrouver la notion de coef-

®cient d'eÂ change que l'on exprime usuellement par:

q � a�Ta ÿ Tp� �21�

a, Ta et Tp sont respectivement le coe�cient d'eÂ change,
la tempeÂ rature athermane et la tempeÂ rature de paroi.

On est alors capable de preÂ voir le ¯ux de chaleur
moyen d'une paroi de la caviteÂ , une fois l'ensemble des
coe�cients aji deÂ termineÂ s. C'est ce qu'on montre par la

suite. Les coe�cients d'in¯uence sont calculeÂ s numeÂ ri-
quement aÁ l'aide du code de simulation MSD deÂ ve-
loppeÂ par l'Onera [25]. De fac° on geÂ neÂ rale, ce logiciel
calcule l'eÂ volution aeÂ rothermique, voire aeÂ rothermo-

chimique, d'eÂ coulements tridimensionnels stationnaires
ou instationnaires con®neÂ s dans des canaux et des
caviteÂ s de forme complexe. Le ¯uide peut eÃ tre composeÂ

de plusieurs espeÁ ces chimiques reÂ actives on non.
L'eÂ coulement peut eÃ tre laminaire ou turbulent. Le
reÂ seau de calcul est structureÂ . La discreÂ tisation spatiale

repose sur la meÂ thode de volumes ®nis. L'inteÂ gration
temporelle est soit explicite avec un scheÂ ma de type
correcteur preÂ dicteur, soit implicite avec une meÂ thode
de premier ou second ordre. Dans tous les calculs sui-

vants, on utilise un scheÂ ma spatial preÂ cis au deuxieÁ me
ordre, pour atteindre la solution stationnaire. Les ¯ux
Euler sont eÂ valueÂ s avec un scheÂ ma de type ``¯ux di�er-

ence splitting''. Les ¯ux visqueux sont calculeÂ s aux
centres des cellules puis ils sont interpoleÂ s aux inter-
faces. L'inteÂ gration temporelle est implicite et le sys-

teÁ me est factoriseÂ suivant les directions du maillage par
la meÂ thode A.D.I. En®n, on utilise l'un des modeÁ les de
turbulence disponibles dans le code, le modeÁ le K±L.

4. Maillage et conditions limites

Le modeÁ le de turbulence aÁ deux eÂ quations K±L
implanteÂ dans le code MSD repose sur l'existence d'un
coe�cient de viscositeÂ turbulente mt=rnt [28]. Les ¯ux

turbulents sont exprimeÂ es en fonction du champ
moyen aÁ l'aide d'une hypotheÁ se de type Boussinesq. La
viscositeÂ nt est exprimeÂ e en fonction de l'eÂ nergie cineÂ -

tique de turbulence K et d'une eÂ chelle spatiale L carac-
teÂ ristique de la taille des ``gros'' tourbillons.
La principale motivation d'inteÂ grer une eÂ quation de

transport lieÂ e aÁ l'eÂ chelle L vient du fait que le taux de
dissipation E est inversement proportionnel aÁ la dis-
tance aÁ la paroi, dans une partie de la zone interne des
couches limites (zone logarithmique). Il semble alors

plus aiseÂ de manipuler une quantiteÂ comme L qui est
reÂ gulieÁ re et ne pose aucun probleÁ me de conditions lim-
ites au voisinage des parois. La viscositeÂ turbulente

s'eÂ crit:

nt � cnfnK
1=2L �22�

Dans le code MSD, on a choisi de faire coõÈ ncider

l'eÂ chelle L avec la longueur de meÂ lange de Prandtl l.
La constante cn est deÁ s lors lieÂ e aÁ cm=0.09, la con-
stante classique de modeÁ le KÿE [29].

cn � c1=4m �23�

Les deux quantiteÂ s K et L sont calculeÂ es en chaque

point du champ graÃ ce aÁ deux eÂ quations bilan:

rdK=dt � rFFFK � rSK �24a�

rdL=dt � rFFFL � rSL �24b�

ou fK, fL et SK, SL sont respectivement les ¯ux de dif-

fusion et les termes sources associeÂ s aux quantiteÂ s K et
L. La fonction correctrice fn traduit l'e�et amortissant
de la viscositeÂ moleÂ culaire sur la di�usion turbulente

(correction ``aÁ bas nombre de Reynolds''). Au voisi-
nage des parois, lorsque le maillage est trop grossier
pour capter la sous-couche visqueuse, les frottements

et les ¯ux de chaleur sont calculeÂ s par des lois de
paroi. Dans le code MSD, Dutoya [28,30], aÁ partir
d'une preÂ inteÂ gration d'un eÂ coulement de Couette,
modeÂ lise les eÂ changes paroi-eÂ coulement en fonction du

nombre de Reynolds ou du rapport viscositeÂ turbulente
sur viscositeÂ laminaire au centre de la premieÂ re cellule.
La meÂ thode theÂ orique exposeÂ e dans le chapitre 3 est

valideÂ e sur les deux cas de caviteÂ rotor±stator (Figs. 2
et 3). La con®guration est eÂ tudieÂ e dans l'ordre 1, 2, 3.
Un conduit d'alimentation peut se trouver dans trois

eÂ tats que l'on note par les lettres ``A'' pour Alimen-
tation, ``O'' pour Ouverture et ``F'' pour Fermeture.
La con®guration fermeÂ e se note alors ``FFF'', la con-
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®guration centrifuge ``AFO'' et la con®guration centri-
peÁ te ``OFA''. Les parois de la caviteÂ sont reÂ parties en

un nombre ®ni de domaines, numeÂ roteÂ s de 1 aÁ 10, qui
servent aÁ la deÂ termination des coe�cients d'in¯uence.
L'entrefer s valant 0.03 m, la caviteÂ a un facteur de

forme G=0.1 pour la con®guration FFF et G=0.103
pour les con®gurations AFO et OFA. Le rapport entre
le rayon interne et le rayon externe vaut a/b = 0.24

pour la con®guration FFF et 0.283 pour les deux
autres con®gurations. Le disque en rotation a une
vitesse constante qui correspond aÁ un nombre de Rey-

nolds de rotation de 7.23 � 106 pour la con®guration
FFF, de 5.63 � 106 pour les con®gurations AFO et
OFA. Le deÂ bit d'alimentation pour ces deux con®gur-
ations correspond aÁ CW=9270.

Les calculs numeÂ riques sont reÂ aliseÂ s avec un maillage
de 80 points dans le sens radial et 80 points dans le
sens axial. Le premier point est situeÂ aÁ la coordonneÂ e

reÂ duite y+=25, soit dans la zone logarithmique. Il est
donc pris en compte via l'utilisation des lois de paroi
( fn=1). Les meÃ mes calculs avec un maillage ra�neÂ ouÁ

le premier point est situeÂ aÁ y+=1 et faisant appel aÁ la
modeÂ lisation Bas±Reynolds (la loi de paroi vaut alors
1) n'ont pas montreÂ de di�eÂ rence avec le maillage

retenu. Les pro®ls de vitesses treÁ s proches d'un mail-
lage aÁ l'autre con®rment que les lois de paroi fournis-
sent un traitement approprieÂ de la reÂ gion de proche
paroi.

Dans les cas avec alimentation, on impose aÁ l'entreÂ e
le deÂ bit, la tempeÂ rature statique, le taux de turbulence
et l'eÂ chelle de longueur turbulente. A la sortie, on ®xe

la pression atmospheÂ rique, bien que la condition
d'eÂ quilibre radial serait plus adapteÂ e (EÂ q. 25).
Pour deÂ terminer les ¯ux, il faut disposer de l'ensem-

ble des coe�cients aji. Si on consideÁ re dix domaines, il
faut mener onze parameÂ trages pour la caviteÂ fermeÂ e et
un douzieÁ me pour les cas avec alimentation, qui tient
compte de l'in¯uence de la tempeÂ rature du gaz entrant.

Le tableau 1 reÂ sume les calculs meneÂ s.

5. Structure de l'eÂ coulement

Dans la litteÂ rature, les principales hypotheÁ ses sur les

eÂ coulements dans les caviteÂ s tournantes sont en geÂ neÂ ral
les suivantes:

. les eÂ coulements sont subsoniques, compressibles et
visqueux;

. les eÂ coulements sont souvent axisymeÂ triques;

. la composante azimutale V du vecteur vitesse est en
geÂ neÂ ral beaucoup plus eÂ leveÂ e que les composantes
radiale U et axiale W; il en reÂ sulte que les eÂ coule-

ments secondaires creÂ eÂ s par les forces d'inertie et les
forces d'ArchimeÁ de sont au moins aussi importants
que les eÂ coulements de refroidissement ou de fuite

traversant les caviteÂ s;
. les transferts d'eÂ nergie et de quantiteÂ de mouvement

sont deÂ terminants;

. les ¯ux thermiques creÂ eÂ s par les frottements internes
viennent s'ajouter aux ¯ux de chaleur dus aux di�eÂ r-
ences de tempeÂ rature entre les disques.

Dans la preÂ sente eÂ tude, l'eÂ coulement aÁ l'inteÂ rieur de
la caviteÂ est reÂ parti en deux zones: deux couches
d'Ekman, preÁ s des parois perpendiculaires aÁ l'axe de
rotation et une reÂ gion centrale non-visqueuse ouÁ reÁ gne

l'eÂ quilibre radial. Lorsque le gradient de pression et les
forces d'inertie s'eÂ quilibrent, la relation suivante est
veÂ ri®eÂ e:

@p

@r
� r

V 2

r
�25�

Cette eÂ quation traduit l'eÂ tablissement de l'eÂ quilibre
radial. La Fig. 4 repreÂ sente les valeurs du gradient de

pression et les contributions des forces d'inertie en
fonction de la distance sans dimension z/s, pour les
trois con®gurations d'alimentation.

Les reÂ sultats obtenus montrent que l'eÂ quilibre radial
est atteint pour les trois con®gurations. L'eÂ cart entre
Dp/Dr et rV 2/r n'exceÁ de pas 2% en moyenne. On peut
remarquer que les calculs mettent en eÂ vidence la nais-

sance d'un gradient de pression plus important dans la
caviteÂ dite centripeÁ te que pour les autres con®gur-
ations.

6. PreÂ vision des ¯ux de chaleur

Le premier souci est de s'assurer de la leÂ gitimiteÂ des

hypotheÁ ses retenues dans l'approche theÂ orique. Pour
veÂ ri®er l'e�et sur les ¯ux des variations des proprieÂ teÂ s
physiques dues aÁ de faibles variations de tempeÂ rature,

on compare les ¯ux de chaleur pour trois cas iso-
thermes. On eÂ tudie les cas ouÁ toutes les parois sont aÁ

tempeÂ rature ambiante (300 K) puis aÁ 350 K et aÁ 400 K.

La Fig. 5 repreÂ sente les ¯ux de chaleur pour les di�eÂ r-
ents cas isothermes en fonction du rapport de la coor-
donneÂ e radiale sur le rayon externe, (rÿa )/(bÿa ). On

Table 1

DeÂ termination des coe�cients d'in¯uence

NumeÂ ro de calcul(s) Conditions thermiques aux parois

calcul 0 toutes les parois aÁ 300 K

calculs 1±8 parois 1±8 aÁ 400 K, le reste aÁ 300 K

calcul 9 carter aÁ 400 K, le reste aÁ 300 K

calcul 10 moyeu aÁ 400 K, le reste aÁ 300 K

calcul 11 gaz entrant aÂ 400 K, le reste aÁ 300 K
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reporte ainsi les ¯ux obtenus sur le rotor et ceux sur le
stator.

Dans la con®guration FFF (Fig. 5a), les ¯ux de cha-
leur pour la caviteÂ isotherme aÁ 300 K sont les meÃ mes
que pour la caviteÂ isotherme aÁ 400 K. Ceci se veÂ ri®e

aussi bien sur le rotor que sur le stator. Ces reÂ sultats
sont en treÁ s bon accord avec les hypotheÁ ses retenues
ci-dessus. Dans ce cas, les proprieÂ teÂ s du ¯uide restent

constantes pour l'eÂ cart de tempeÂ rature choisi.
Dans les con®gurations avec entreÂ e±sortie (Figs. 5b

et c) de treÁ s faibles di�eÂ rences apparaissent. Cepen-

dant, l'eÂ cart entre les ¯ux de la caviteÂ isotherme aÁ

300 K et ceux de la caviteÂ aÁ 400 K n'exceÁ de pas 5%.

Ces reÂ sultats con®rment que les proprieÂ teÂ s du ¯uide
restent relativement constantes. Ces di�eÂ rences sont
plus faibles si l'eÂ cart de tempeÂ rature entre les deux cas

eÂ tudieÂ s est plus petit, comme le montrent les ¯ux obte-
nus pour la caviteÂ isotherme aÁ 350 K.
L'eÂ tape suivante est de deÂ terminer les coe�cients

d'in¯uence aji (EÂ q. 17). Les tableaux 2±4 repreÂ sentent
les valeurs de ces coe�cients pour les trois con®gur-
ations eÂ tudieÂ es. Ici, on a choisi de distinguer dix

Fig. 4. Recherche de l'eÂ quilibre radial pour trois con®gurations: (a) FFF; (b) AFO; (c) OFA.
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Fig. 5. Comparaison des ¯ux de chaleur pour trois con®gurations isothermes: (a) FFF; (b) AFO; (c) OFA.

Table 2

Coe�cients d'in¯uence pour la con®guration FFF (en W mÿ2 Kÿ1)

i a 1
i a 2

i a 3
i a 4

i a 5
i a 6

i a 7
i a 8

i a 9
i a 10

i

1 187.20 ÿ4.41 ÿ3.13 ÿ5.03 ÿ101.81 ÿ39.47 ÿ14.99 ÿ8.96 ÿ0.75 ÿ8.65
2 ÿ72.20 282.21 ÿ9.85 ÿ15.22 ÿ31.57 ÿ75.95 ÿ46.50 ÿ27.54 ÿ2.04 ÿ1.34
3 ÿ18.45 ÿ98.76 356.85 ÿ38.15 ÿ8.92 ÿ37.02 ÿ81.76 ÿ68.64 ÿ4.79 ÿ0.36
4 ÿ7.18 ÿ31.44 ÿ118.12 354.27 ÿ4.77 ÿ14.73 ÿ45.06 ÿ121.37 ÿ11.46 ÿ0.14
5 ÿ11.35 ÿ7.57 ÿ5.67 ÿ9.50 166.27 ÿ81.98 ÿ30.63 ÿ17.81 ÿ1.30 ÿ0.46
6 ÿ3.75 ÿ15.15 ÿ19.51 ÿ35.22 ÿ2.07 261.06 ÿ113.17 ÿ67.43 ÿ4.66 ÿ0.10
7 ÿ2.46 ÿ9.79 ÿ34.78 ÿ87.45 ÿ1.74 ÿ5.16 325.00 ÿ171.56 ÿ12.01 ÿ0.05
8 ÿ3.85 ÿ15.16 ÿ53.50 ÿ193.82 ÿ3.00 ÿ7.90 ÿ22.82 332.79 ÿ32.64 ÿ0.10
9 ÿ1.04 ÿ3.98 ÿ14.33 ÿ59.62 ÿ0.83 ÿ2.13 ÿ5.91 ÿ17.56 105.43 ÿ0.03
10 ÿ1.56 ÿ0.59 ÿ0.43 ÿ0.72 ÿ30.46 ÿ6.43 ÿ2.33 ÿ1.35 ÿ0.10 43.97
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domaines. Il s'agit eÂ videmment d'un choix arbitraire.
Pour une paroi j chau�eÂ e, les valeurs a 1

j aÁ a 10
j corre-

spondent aux coe�cients d'in¯uence de chaque
domaine numeÂ roteÂ de un aÁ dix. Le coe�cient ajj est
appeleÂ coe�cient d'auto-in¯uence. Dans les tableau 3±

4, le coe�cient a 11
j correspond aÁ la contribution de

l'entreÂ e des gaz dans les con®gurations avec entreÂ e±
sortie.

L'avantage d'une telle meÂ thode est qu'elle permet de
preÂ voir les ¯ux thermiques aux parois, une fois
l'ensemble des coe�cients calculeÂ s, sans simulation

numeÂ rique suppleÂ mentaire. C'est ce qui est montreÂ par
la suite. Pour eÂ valuer le caracteÁ re preÂ dictif de la meÂ th-
ode, on calcule aÁ l'aide des coe�cients d'in¯uence les

¯ux pour deux reÂ partitions quelconques de tempeÂ ra-
ture. Ces conditions thermiques sont les suivantes:

Ð le rotor est chau�eÂ de 350±500 K des parois 1±4,
les autres parois et le ¯uide sont aÁ 300 K (1er cas);

Ð toutes les parois et le ¯uide sont aÁ 300 K, sauf le

rotor qui est aÁ glux nul (2eÁ me cas).
La Fig. 6 montre la comparaison entre les ¯ux

simuleÂ s numeÂ riquement (code MSD) et les ¯ux calculeÂ s

aÁ l'aide des coe�cients d'in¯uence. Ces ¯ux sont
respectivement noteÂ s qnum et qcal.
Pour la caviteÂ fermeÂ e (Fig. 6a), les reÂ sultats sont en

treÁ s bon accord. L'eÂ cart maximal entre qnum et qcal
n'exceÁ de pas 5%. Pour les con®gurations avec entreÂ e±
sortie, l'eÂ cart entre valeurs simuleÂ es numeÂ riquement et

Fig. 6. PreÂ vision des ¯ux de chaleur pour trois con®gurations: (a) FFF; (b) AFO; (c) OFA.
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valeurs calculeÂ es est en moyenne infeÂ rieur aÁ 10%.
Cependant, les reÂ sultats restent satisfaisants.

7. In¯uence thermique des parois entre elles

L'analyse des valeurs des coe�cients aji fournit des
informations sur les eÂ changes thermiques preÂ sents dans

la caviteÂ , entre le rotor et le stator. Pour la con®gura-
tion FFF, les valeurs du tableau 2 montrent que pour
le stator les contributions principales viennent des par-

ois en amont et en vis aÁ vis de la zone consideÂ reeÂ .
Dans ce type de caviteÂ , les pheÂ nomeÁ nes convectifs sont
preÂ pondeÂ rants. Pour expliquer le comportement des
coe�cients d'in¯uence, il faut donc connaõÃ tre l'allure

de l'eÂ coulement aÁ l'inteÂ rieur de la caviteÂ (Fig. 7).
Comme on l'a vu preÂ ceÂ demment, il y a apparition

d'un mouvement d'ensemble dans le cúur central de la

caviteÂ (c'est l'eÂ quilibre radial) et formation de deux
couches d'Ekman respectivement le long du rotor et
du stator. Le ¯uide est centrifugeÂ le long du rotor et il

est entraõÃ neÂ dans un mouvement centripeÁ te le long du
stator. Cela explique que l'in¯uence d'une paroi sur
l'autre deÂ pend de l'eÂ loignement de ces parois, comme

l'indiquent les valeurs des coe�cients d'in¯uence.
Ainsi, sous l'action des forces d'inertie, les particules
¯uides se reÂ chau�ent le long du stator puis transmet-
tent leur eÂ nergie au rotor.

Pour les autres con®gurations (tableaux 3±4), les
coe�cients d'in¯uence ont un comportement di�eÂ rent

du cas preÂ ceÂ dent. Les conditions d'alimentation sem-
blent donc jouer un roÃ le sur les eÂ changes thermiques
entre parois. Les valeurs eÂ leveÂ es des coe�cients lieÂ s aÁ

la contribution de l'entreÂ e des gaz (coe�cients a 11
i )

con®rment ce comportement, meÃ me si l'in¯uence de
l'entreÂ e des gaz est localiseÂ e aux parois voisines. Si on

compare les coe�cients d'autoin¯uence sur le rotor on
peut remarquer que leurs valeurs sont plus eÂ leveÂ es
dans la con®guration AFO que dans la con®guration

OFA. C'est le pheÂ nomeÁ ne inverse pour le stator. Ceci
peut s'expliquer en consideÂ rant l'allure de l'eÂ coulement.
En e�et, l'eÂ coulement est centrifugeÂ sur le rotor deÁ s
l'entreÂ e dans le cas AFO tandis que dans le cas OFA,

il est dirigeÂ le long du stator. Les Figs. 7b et c donnent
l'allure des eÂ coulements pour les deux con®gurations.

8. Conclusion

En vue d'eÂ tudier les transferts thermiques dans une
caviteÂ rotor±stator, on a deÂ veloppeÂ une meÂ thode de
preÂ vision des ¯ux de chaleur. On a alors introduit la
notion de coe�cients d'in¯uence. Ceux-ci eÂ teÂ calculeÂ s

pour trois con®gurations d'eÂ coulements repreÂ sentatifs
d'une turbomachine: pour une caviteÂ rotor±stator fer-
meÂ e, pour une caviteÂ rotor±stator avec alimentation

centrifuge et avec alimentation centripeÁ te. Les compa-
raisons entre calculs analytiques et numeÂ riques don-
nent de bons reÂ sultats. L'inteÂ reÃ t de cette meÂ thode est

qu'elle permet de preÂ voir la reÂ partition des ¯ux de cha-
leur pour n'importe quelle distribution de tempeÂ ratures
sur le rotor. La connaissance de l'ensemble des coe�-
cients fournit des indications sur la nature des

eÂ changes thermiques entre parois. Une suite possible
de ces travaux serait d'appliquer cette meÂ thode aÁ

d'autres types de caviteÂ et de confronter le modeÁ le avec

l'expeÂ rience. C'est dans cette optique qu'un banc
d'essais a eÂ teÂ deÂ veloppeÂ et est actuellement mis en ser-
vice aÁ l'Onera.
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