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Résumé — Nous présentons des résultats obtenus dans THETACO, une nouvelle plateforme
expérimentale de Taylor-Couette de grande dimension dédiée a 1’étude de la turbulence développée
générée par I’action simultanée de I’instabilité centrifuge et de la convection induite par un gradient
radial de température. L’espace annulaire a un entrefer de 20 mm et une hauteur de prés d’un métre. Le
cylindre extérieur est fixe et la vitesse de rotation maximale du cylindre intérieur permet d’atteindre un
nombre de Reynolds de 0,5 - 10°. Le cylindre intérieur peut étre chauffé a 40°C et le cylindre extérieur
peut étre refroidi a 10°C. Nous pouvons ainsi obtenir un nombre de Grashof de 10°. Ainsi, des mesures
de température et de vitesse obtenues dans le plan (r — z) sont présentées avec des mesures de couple.
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Abstract — We present results obtained in THETACO, a new Taylor-Couette facility that has been
designed to study the turbulence at high Reynolds and Grashof numbers generated by simultaneous
action of differential rotation and radial temperature gradient. The gap width of the system is 20 mm
over a height of approximately 1 m. The outer cylinder is stationary and the maximum rotation speed of
the inner cylinder leads to a maximum Reynolds number of 0.5-10°. The temperatures of both
cylinders are controlled independently with heating provided at the inner cylinder to a maximum value
of 40°C and cooling of the outer cylinder to a minimum value of 10°C. This allows to reach a Grashof
number of ~10°. As such, temperature and velocity measurements obtained in the (r — z) plane are
presented along with torque measurements.
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Nomenclature

Fr  nombre de Froude £ hauteur effective de I’expérience, m
G couple adimensionné T rayon du cylindre intérieur, m

Gr  nombre de Grashof T rayon du cylindre extérieur, m

h hauteur de I’expérience, m AT  gradient de température, K

Nu,, nombre de Nusselt Symboles grecs

Pr  nombre de Prandtl r rapport d’aspect

Ra nombre de Rayleigh Q vitesse de rotation du cylindre intérieur
Re  nombre de Reynolds a coefficient de dilation, m2.s!

T temperature, °C K diffusivité thermique, m2.s*

T couple, N.m n rapport des rayons

Ta nombre de Taylor v viscosité cinématique, m2.s!

d largeur de ’entrefer, mm p masse volumique, kg.m*

g accélération de la pesanteur, m.s? Indices et exposants
lam laminaire
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1. Introduction

Inventé il y a plus d’un siécle pour étudier la viscosité des fluides, le systéme de Taylor-
Couette, dans lequel un fluide se trouve entre deux cylindres concentriques, est devenu, avec
son jumeau hydrodynamique [1], la convection de Rayleigh-Bénard, 1’un des écoulements
paradigmatiques de la mécanique des fluides. Le systeme de Taylor-Couette est un systeme
fermé avec une géométrie simple et de nombreuses symétries. Il est accessible analytiquement,
numériquement et expérimentalement, avec une grande précision. Il présente aussi une vaste
gamme d’applications dans diverses disciplines : chimie, électro-hydrodynamique [2],
biotechnologie [3], astrophysique [4-6].

Dans la derniere décennie, le régime de turbulence ultime, quand méme la couche limite
devient turbulente, a été le sujet de plusieurs études dans le systeme de Taylor-Couette [7-11].
Ce régime de turbulence a également été étudié significativement durant cette méme période
dans le cas de la convection de Rayleigh-Bénard, ou le mouvement du fluide et, donc, la
turbulence sont induits par un gradient de température vertical [12-17]. La convection
thermique turbulente est un élément essentiel de nombreux processus importants que 1’on
retrouve dans 1’industrie, en climatologie, océanographie, géophysique, astrophysique et dans
I’aéronautique. En outre, dans plusieurs de ces processus, la convection est combinée a une
rotation différentielle menant a des configurations similaires a un systéme de Taylor-Couette
avec convection. En effet, la convection peut étre étudiee dans le systéme de Taylor-Couette en
ajoutant un gradient radial de température, par exemple. Dés qu’un gradient de température
radial est imposé dans le systéme, il induit un écoulement barocline consistant en une cellule
de convection unique. Dans le systtme de Taylor-Couette, 1’écoulement barocline en
combinaison avec 1’écoulement azimutal créé par la rotation du cylindre génére un écoulement
complexe avec une riche variété de régimes d’écoulements gouvernés par les parametres de
controle [18], c’est-a-dire principalement le gradient de température et le taux de rotation.
Etudier un tel systéme d’écoulement complexe a des applications directes dans 1’industrie avec
les machines tournantes les pompes a grande vitesse et la solidification du métal pur [19].

Dans le systeme de Taylor-Couette soumis a un gradient radial de température AT, une fois
les propriétés du fluide et donc le nombre de Prandtl Pr = v/k, fixés, I’écoulement est
gouverné par le nombre de Grashof Gr = agATd3/v? pour les effets du gradient de
température et le par le nombre de Reynolds Re = r;Qd /v pour les effets de la force centrifuge.

En dehors de celui présenté ici, il n’existe pas d’autre grand systéme de Taylor-Couette avec
gradient radial de température dédié a 1’étude de la turbulence ultime. Les études qui ont été
menées jusqu'a maintenant 1’ont été dans des équipements d’échelle plus réduite autorisant
d’accéder a des nombres de Grashof et de Reynolds plus petits. Ainsi les travaux antérieurs
réalisés au laboratoire [18] couvrent une gamme de gradients de température conduisanta Gr €
[0; 10*]. La nouvelle plateforme que nous présentons ici permet d’étudier I’écoulement de
Taylor-Couette pour une gamme de nombres de Grashof s’étendant jusqu’a 10° et des nombres
de Reynolds pouvant aller jusqu’a 0,5.10°. Les résultats que nous présentons ici considérent la
gamme compléete du nombre de Grashof pour des nombres de Reynolds nuls ou faibles ou la
gamme complete du nombre de Reynolds pour un nombre de Grashof nul. Les sections
suivantes décrivent le systeme de Taylor-Couette puis fournissent les résultats et la conclusion
de cet article.



2. Le systéeme de Taylor-Couette thermique (THETACO)

2.1. Description du dispositif expérimental

Le systeme de Taylor-Couette que nous avons construit [20] est représenteé sur les figures 1.
La figure 1 donne la géométrie des cylindres intérieur et extérieur. Leur rayon mesure r; =
0,1325 m et r, = 0,1525 m, respectivement, formant un entrefer de largeur d =1, —r; =
0,02 m et donnant le rapport des rayonsn =r; / r, = 0.869 et un nombre de Froude Fr =

v/4/gd3. La hauteur de la zone utile h = 1 m, donne un rapport d’aspect I' = h/d = 50.
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Figure 1 : Schémas du systéme de Taylor-Couette avec visualisation de I'écoulement
avec les Cy"ndres turbulent pour Re =25 104, Gr=20

Le cylindre intérieur est en aluminium trempé et anodisé en noir pour éviter les réflexions
lors de I’utilisation de laser. Ce matériau a été choisi en raison de son usinabilité, de sa résistance
a la corrosion tout en gardant une bonne conductivité thermique de 172 Wm™K™. Le cylindre
extérieur et le fond sont faits de verre afin de permettre un acces optique complet sur toute la
zone de travail (axialement et horizontalement a partir du fond). Dans cette configuration, le
cylindre intérieur peut étre mis en rotation a une fréquence maximale de 30 tr/s, tandis que le
cylindre extérieur reste stationnaire. Le gradient radial de température est obtenu par le
chauffage du cylindre intérieur et le refroidissement de I’extérieur. La température la plus basse
a laquelle le cylindre extérieur peut étre maintenu est de 10°C et la température maximale
atteignable sur le cylindre intérieur est de 40°C. Par conséquent, cette configuration offre la
possibilité d’étudier en méme temps une gamme de nombres de Reynolds de 10 a 0,5 - 10° et
une plage de nombres de Grashof de 10 a 10° avec de I’eau comme fluide de travail.

Afin de mesurer précisément sa vitesse et le couple, un couplemeétre Kistler est placé entre
le moteur et I’arbre d’entrainement du cylindre intérieur. 1l offre une plage de mesure du couple
allant de 0 a +/-50 Nm avec une preécision de +0,2% et est équipé d’un encodeur optique
délivrant 2 fois 360 impulsions par révolution pour mesurer la vitesse de rotation.

Ce systéme est accompagné de tous les équipements nécessaires pour réaliser des mesures
de vitesses par vélocimétrie laser Doppler, vélocimétrie par images de particules (P1V), PIV
stéréoscopique ainsi que des mesures de température par fluorescence induite par laser ou
I’utilisation de cristaux liquides thermochromiques (CLT).



2.2. Création et contréle du gradient de température

Afin d’établir le gradient radial de température a la valeur désirée, le cylindre intérieur est
chauffé et le cylindre extéricur est refroidi. Le chauffage est réalisé a 1’aide d’un élément
chauffant introduit sans contact dans le cylindre intérieur. Il est constitué de six lampes a infra-
rouge toroidales contrlées par autant de pyrometres a infrarouges. Ces pyrometres peuvent
fonctionner dans une plage de température de - 40°C a 1030°C tout en offrant une précision
de +1 % ou +1,0°C. Afin de Vérifier la précision de ces pyromeétres, un essai préliminaire a été
réalisé dans lequel la température a été fixée a 21°C, et nous avons obtenu des fluctuations de
+0,4°C sur une période de 600 secondes. Afin de maintenir I’homogénéité axiale de la
température, les six lampes sont contrélées de fagon indépendante et un ventilateur est situé en
haut de 1’élément. Le cylindre extérieur est refroidi a une température constante homogene
axialement a 1’aide d’une circulation d’eau issue d’une unité frigorifique munie d’une pompe
variable et garantissant une constance de température de = 0,2°C pour une température variant
entre —20 et 100°C. Il est a noter qu’une fluctuation de +0,2°C affecterait la viscosité de I’eau
par ~0,8% a environ 5°C et par ~0,4% environ a 39°C et une incertitude de 450 sur le nombre
de Grashof a comparer a la valeur maximale de ~10°. Les tests préliminaires ont montré que les
fluctuations réelles du systéeme de refroidissement restent dans la plage indiquée de +0,2°C.

3. Résultats

Dans cette section, nous présentons un ensemble de résultats obtenus a I’aide du couplemétre,
des mesures de vitesse par PIV et des mesures de température par CLT. Excepté pour des
visualisations non présentées ici, tous les résultats de cet article ont été obtenus avec de I’eau.

3.1. Visualisations

Pour commencer, une image de visualisation de 1I’écoulement turbulent est présentée sur la
figure 2. Elle correspond a I’écoulement des rouleaux turbulents et a été obtenue avec de I’eau
et 1% de Kalliroscope ST-1000. Les visualisations permettent d’observer et identifier les motifs
correspondant a différents régimes d’écoulement. Elles permettent aussi d’obtenir les propriétés
spatio-temporelles de ces régimes. D’autres visualisations ont été effectuées pour confirmer
I’état laminaire a faibles nombres de Reynolds. Pour cela, 1 % de Kalliroscope a été mélangé
avec une solution contenant 45% de glycérol.

3.2. Mesures de couple

Les mesures de couple sont présentées en utilisant le nombre de Nusselt Nu,, dans le cadre
d’une analogie entre le transport de chaleur et le transport de moment cinétique proposée par
Dubrulle et hersant [7] puis par Eckhardt et al [8]. Nu,, est présenté sur la figure 3 en fonction

1 <1+77)4 d?(ri+15)? (Wi—wo)?

du nombre Taylor défini par Ta = [8] et compris entre 108 a 1012,

4\2n v2
Le nombre de Nusselt est défini par Nu,, = G/Gqm, OU G = T /2mpv?£ est le couple global
[7,8,22] avec la hauteur effective du systeme £ = 0,78 m et Ggy, = % est le couple

laminaire calculé pour I’écoulement de Couette, purement azimutal. Les résultats
expérimentaux sont comparés avec les courbes analytiques de Wendt [23] pour Re > 10%, G =

773/2
004117

Rel7 dans ce cas, de Van Gils [22], Nu,, o Ta®38 avec un facteur choisi a 0,01



2
et de Dubrulle et Hersant [14], G = 0,1 — ! Re?.

(1-m)3/2 In(n2(1-n)Re? /10% )3/2
expérimentales sont trés similaires aux données analytiques dans la plage des nombres de
Taylor les plus élevés avec ces constantes modifiées, ce qui confirme la validité des mesures de
couple présentees ici. Cependant, van Gils et al. [22] et Lathrop et al. [24] ont montré que les
mesures de couple ne suivent pas une loi de puissance unique dans le systéme de Taylor-Couette.

Les données
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Figure 4 : Nu,Ta~%3% en fonction de Ta Figure 3 : Nu,, en fonction de Ta

Afin de mieux comprendre les déviations par rapport aux courbes analytiques, une courbe
présentant un nombre de Nusselt compensé Nu,Ta~%38 en fonction du nombre de Taylor est
tracée sur la figure 4. On peut clairement voir qu’il y a des déviations significatives par rapport
a une loi de puissance unique, comme dans le cas des résultats expérimentaux de van Gils et al.
[22] et Lathrop et al. [24], mais pour une gamme beaucoup plus élevée de nombres de Taylor :
1011 2103, On peut également remarquer que Dubrulle et Hersant [7] et Wendt [23] ont
présenté deux formules analytiques correspondant a deux régimes différents de nombre de
Reynolds, a savoir pour Re < 10* et Re > 10* respectivement, soulignant encore I’absence
d’une puissance unique.

3.3. Caractérisation de I’écoulement de convection naturelle

3.3.1. Latempérature

Les régimes d'écoulement dans un anneau cylindrique soumis a un gradient radial de
température dépendent du rapport d'aspect et du rapport des rayons. Une étude numérique
récente de Lopez et al.[25] a fourni une meilleure compréhension des régimes de température
pour une grande gamme de n € [0,1;0,99] et T € [5; 80]. lls ont établi une relation linéaire
entre le nombre de Rayleigh Ra*, qui separe les régimes de conduction et de convection, et n
et I'. En utilisant leur relation pour notre configuration d’écoulement (n = 0,869; T’ = 48,75),
on obtient Ra* = 2,08 - 10* ce qui correspond a une différence de température AT* = 0,17°C
en utilisant I'eau comme fluide de travail. Ce gradient est plus petit que le plus petit gradient
réalisable. L’écoulement de base dans notre configuration avec de I'eau correspond donc a un
régime convectif. Nous avons réalisé des mesures de température a 1’aide de CLT. La figure 5
présente le profil radial de température moyen pour une différence de température de 6,6°C



(avec le cylindre intérieur a 29°C et I’extérieur a 20°C), c'est-a-dire un nombre de Rayleigh
Ra = 9,86 - 10°. Il est similaire a celui obtenu par Elder [26] dans une fente rectangulaire pour
Ra = 4,0 - 10°. Le profil de température montre une forte diminution prés du cylindre murs
(0 < x <0,2et0,8 < x < 1)ouléchange de chaleur se produit principalement par conduction.
Alors que dans la zone centrale pour 0,2 < x < 0,8, I'échange de chaleur se fait par convection.
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3.3.2. Lavitesse

Nous présentons maintenant, un résultat de mesure de vitesse obtenu pour un gradient de température
AT = 7,3°C avec le cylindre extérieur a 20°C a et ’intérieur a 30°C. Avec de I’eau, cela correspond a

un nombre de Prandtl Pr = 6,21 et un nombre de Rayleigh Ra = 1,13 - 10°. Les mesures ont été
réalisées par PIV dans le plan (r - z). La figure 7 montre un champ de vitesse instantané de la vitesse
axiale. L’écoulement est orienté vers le haut prés du cylindre intérieur chaud et vers le bas prés du
cylindre extérieur plus froid. Le champ instantané de la vitesse axiale montre la présence d’ondes prés
des parois. La figure 8 présente un diagramme spatio-temporel obtenu en prenant u, pres du cylindre
intérieur sur chaque champ instantané de 1’acquisition. La propagation des ondes dans la direction
verticale apparait clairement sur ce diagramme. Si le diagramme avait été réalisé prés du cylindre
extérieur, les ondes se propageraient vers le bas. La figure 6 présente le profil moyen de la vitesse axiale
et fait apparaitre clairement la différence entre la vitesse axiale mesurée et le profil analytique de la
conduction [Egs. (1) et (2)]. C’est la signature de la présence du régime convectif avec des ondes
propagatives similaires a celles observées par Elder [26] dans une fente rectangulaire verticale.

- L l i)
uaxial(r) = P_i <C(T2 - Tiz) + (C(Toz — Tiz) + . (Toz _ Tz) n&'{?r )) (1)

4Inn+(1-n2%)(3-n2) @)
- 16(1-12)((1+12) Inn+1-12)

La composante de la vitesse radiale s'est avérée étre 1000 fois plus petite par rapport & la composante
axiale de la vitesse. La surface nodale, autour de laquelle 1’écoulement axial change de direction dans



I'entrefer, est située en x, = 0,5043 pour le profil analytique et x,, = 0,4833 pour les données
expérimentales.

z/h

0.07

0.54

0.04

048

046

0.44 g
: { da
120

60

0.17 0.34 0.52 0.67 0.87

z=(r—mr;)/d t (S)
Figure 7 : Champ de u, (en m/s) Figure 8 : Diagramme spatio-temporel de u, (en m/s) pris
en fonction de x et z/h pour prés du cylindre intérieur pour Re = 0 et Ra = 1,13 - 10°

Re =0etRa=1,13-10°

4.

Conclusion

La plateforme THETACO est un systtme de Taylor-Couette thermique de grandes
dimensions dédiée a I'étude de la turbulence induite par les effets hydro-thermiques. Elle permet
d’atteindre des nombres de Reynolds de 0,5-10° et un nombre de Grashof de 10°. Les
résultats démontrent la conformité de 1I’écoulement réalisé dans cette expérience dans laquelle
il est possible d'examiner les effets de I'action simultanée de la vitesse de rotation et du gradient
radial de température pour les nombres de Reynolds et Rayleigh qu'il n'était pas possible
d'atteindre auparavant et ainsi éclairer une région inconnue du diagramme d’états. Cette étude
s’inscrit dans une stratégie scientifique globale de caractérisation de la turbulence dans des
grandes installations expérimentales.
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