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Résumeé - L'objectif de ces travaux est I'étude des trartsfde chaleur convectifs locaux autour d’'un
disque rotatif soumis a un courant d'air. Le disqst chauffé uniformément puis refroidi par
convection avec l'air. La température du disque daeh le refroidissement est mesurée par
thermographie infrarouge. La résolution du problémerse de conduction de la chaleur associé a
une méthode de régularisation spatio-temporellemeerd’identifier les variations locales du
coefficient convectif. Les résultats présentés pttent d'identifier les différentes zones de trarsf

de chaleur dominés soit par la rotation seule,sitle courant d’'air seul ou encore par la dynamiq
de I'écoulement de rotation superposé a celui duard d’air.

Nomenclature

a diffusivité thermiquen?.s* Tf (Tmedt=0)+T;)/2 : température de filnk
Co capacité calorifique].kg*.K™* U vitesse du courant d’aim.s"
D; diameétre de I'arbran z coordonnée axialen
h coefficient d’échange convectily.m?.K™* Symboles grecs
Nu h.D/A : nombre de Nusselt local a, coefficient de régularisation
r coordonnée radiale) &  eémissivité de la peinture noire
ri Di/2 : rayon intérieur du disqum A conductivité thermiquay.m*.K*
e rayon extérieur du disque v viscosité cinématiquer’.s’
Rey U.Di/v: nombre de Reynolds de courant 0 masse Volumiquégg_m3
d’air basé sur le diamétre de I'arbre 0 coordonnée angulairead

Reye U.rdv:nombre de Reynolds de courant  ,,  vitesse de rotatiomad.s*
d'air basé sur le rayon extérieur du disque |ndices :

Re, wr;.Di/v: nombre de Reynolds rotationnel jr air
basé sur le diametre de l'arbre cal valeurs calculées
Re, @rd/v:nombre de Reynolds rotationnel m valeurs moyennes
basé sur le rayon extérieur du disque mes  valeurs mesurées
t temps,s
T températurek

1. Introduction

Les machines tournantes, telles que les moteuctiglges, les alternateurs et les disques
de frein, sont soumises a de fortes élévationsedgdratures locales. Ce phénomene est
responsable de dégradations prématurées des matguaont pour effet de limiter la durée
de vie des appareils. Ainsi, I'optimisation éneigét des systemes tournants consiste a
rechercher des solutions technologiques de ref®gednent innovantes et efficaces permettant
de baisser ces niveaux de températures. La solatinsistant a utiliser des caloducs rotatifs
apparait comme une des solutions prometteusesficeeité d'un caloduc rotatif est tres
fortement liée a la capacité de sa partie condendeévacuer les calories. Cette partie
condenseur est le plus souvent assimilée a un arbné d’ailettes, permettant d’augmenter
les flux convectifs évacués vers l'extérieur. Lepdisitif expérimental présenté dans cet
article permet I'étude des échanges convectifsubocr un disque monté sur un arbre pour
différentes vitesses de courant d’air et de ratatidne méthode d’identification transitoire,
basée sur la thermographie infrarouge, est propdske permet la détermination des



coefficients d’échange convectif locaux, et aimsicbnstruction d’'une image représentative
des échanges convectifs locaux sur l'ailette.

Afin de mieux appréhender le comportement thermidgas machines tournantes, les
différents auteurs se sont intéressés dans un @réamps a des configurations simples telles
que le disque tournant. Wiesche [1] a étudié lesattans du nombre de Nusselt local
obtenues sur un disque pdRe; . = 4000 en fonction de la vitesse de rotation. Rewas
d’un disque fixe dans un courant d’aR€,. = 0), le nombre de Nusselt local présente une
symétrie suivant I'axe horizontal du disque. Cesultats concordent avec ceux obtenus dans
le cas d’'une plaque plane. En effet, d'importarsisferts convectifs apparaissent au bord
d’attaque du disque, puis décroissent le long daguwh. Pour le cas d’un faible nombre de
Reynolds rotationnelRe,e = Ray e = 4000), I'écoulement est Iégerement influencé lpar
rotation. Sur la partie supérieure du disque, loesiq rotation et le courant d’air vont dans le
méme sens, la rotation du disque entraine une autgtie du nombre de Nusselt. Sur la
partie inférieure, le sens de rotation étant cangtra celui du courant d’air, il y a diminution
du nombre de Nusselt. De ce fait, les échangesectifsy moyens ne sont pas affectés par les
effets rotatifs. Lorsque le nombre de Reynolds timtael augmente Re,. = 10000 =
2.59Raqy ), les fluctuations de plus en plus importantesein de I'écoulement entrainent des
variations du nombre de Nusselt local plus impaesn Cependant, la distribution
caractéristique de la plaque plane peut toujouesiéentifiée. Pour des nombres de Reynolds
rotationnels trés important®¢,. = 50000 = 12.Rey ), la distribution locale des échanges
convectifs devient uniforme sur toute la surfacedthgue et est principalement contrdlée par
les effets rotatifs.

Dans notre étude, le disque est monté sur un adbré la présence génére des
perturbations au sein de I'écoulement autour dtegys aileté. Afin de mieux comprendre le
comportement thermique de l'ailette annulairesil iemportant de bien connaitre la structure
de I'écoulement autour de cette configuration. Dareas du courant d’air seul, de nombreux
auteurs [2, 3, 4] ont mis en évidence un systemeodex en « fer-a-cheval » a la base du
cylindre. En effet, le champ d’écoulement sur uitetta, autour d’'un cylindre, est gouverné
par I'effet combiné du développement de la couthete sur la plague plane et de
I’écoulement autour du tube, formant une couchéditnidimensionnelle complexe a la base
du tube. Schiz et al. [3] observent des transferportants sur la partie avant de lailette,
correspondant a la zone de développement de ldhedimite, puis une décroissance de ces
transferts dans la direction de I'écoulement, diadggmentation de I'épaisseur de la couche
limite. Dans la zone de stagnation, en aval du,tilea décollement de la couche limite et
créations de tourbillons a 'arriére du cylindrppealés tourbillons en fer a cheval du fait de
leur forme caractéristique. De plus, 'augmentatilenla vitesse du courant d’air entraine la
diminution de I'épaisseur de couche limite a laebds I'ailette et conduit & des tourbillons
plus larges et plus nombreux, qui induisent unensification des transferts sur une plus
grande surface de l'ailette. Pour les plus grandtesses de courant d’air, la transition vers
des couches limites turbulentes déstabilise leesystde tourbillons, conduisant a une
distribution de transfert diffuse devant le cyliadDe plus, sur I'arriere du cylindre, le sillage
devient hautement turbulent entrainant une fortgrantation du transfert.

Pour notre étude, un dispositif expérimental bagé/'stilisation de la thermographie
infrarouge permet de mesurer le champ de tempérdawal sur le disque. La méthode
d’identification proposée, associée a une reéguatos spatio-temporelle, permet de
déterminer les variations du coefficient d’échangevectif local et de prendre en compte les
flux conductifs au sein de lailette. En effet, podes matériaux a forte conductivité
thermique, négliger la conduction radiale peut généles erreurs importantes sur le
coefficient de transfert convectif [5].

2. Description du banc d’essai

Le coefficient d’échange convectif a la surfacenddisque en rotation et soumis a un
courant d’air est déterminé a partir des mesuresvdgations spatiales et temporelles de la



température de l'ailett@&ne{r, t). Ces mesures sont effectuées sur une ailettéuaringum

(0a1 = 2700 Kg.1?, Cpar = 960 J.kg.K™, A5 = 200 W.m".K™) de rayon interne = 29 mm, de
hauteurH= 60 mm et de rayon extermg = 89 mm (figures 1 et 2). Le cylindre aileté est
piloté par un moteur électrique couplé a un vamiatke fréquence permettant de faire varier la
vitesse de rotation de I'arbre de 0 a 2000 tr/bendisque et le cylindre sont recouverts d’'une
fine couche de peinture noire dont I'émissivid¢ a été évaluée expérimentalement au
laboratoire. Le disque monté sur I'arbre est plaoésein d’une veine d’air de dimension
300*400 mm (figure 1). Le ventilateur utilisé petnde faire varier la vitesse du courant d’air
de 2 a 14 m/s. Pour mesurer les températureslaweanéra infrarouge, un hublot constitué
d'un film transparent aux infrarouges a été inséa@s la veine. La courbe d’étalonnage
correspondante a été réalisée au laboratoire @el'diun corps noir étalon pour toutes les
températures considérées.
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. _ Figure 2 : Schéma du disque
Figure 1 : Schéma de la maquette expérimentale

Des lampes infrarouges a ondes courtes placéeohtaiement au-dessus de I'arbre aileté
servent a chauffer uniformément le systeme eniootad des niveaux de températures
compris entre 110 et 130°C. Une fois I'équilibreerthique atteint au sein de l'ailette, le
chauffage est interrompu. La caméra infrarouge inielle permet de mesurer le profil de
température radial de lailette pendant le refsgdiment de I'arbre, pour plusieurs positions
angulaires (figure 2). Un pyromeétre infrarouge cplgerpendiculairement a I'axe de rotation
de l'arbre, permet de mesurer I'évolution temperelé la température du cylindfg,(t). Un
thermocouple de type K, positionné a l'intérieur ldeveine a 0,5 m en amont du disque,
mesure la température de l'air pendant la phaseefieidissement du disque. Il est placé
suffisamment loin des différentes parois afin deoag étre réchauffé par le systeme tournant.
La température de I'air mesurée lors des essaismnant pas plus de 1 °C, c’est sa valeur
moyennerl,, qui est utilisée comme température de référence.

3. Méthode d'identification

L’objectif de ces travaux est de caractériser @wages convectifs sur un disque a partir
des mesures des variations temporelles et radidkesla températureTpedr,t) par
thermographie infrarouge. Cette méthode d’ideratifan nécessite le développement d’'un
modele direct qui permet de calculer les variatigpatiales et temporelles de la température
Teal(r,zt) du disque a partir d’'un profil radial imposé defficient d’échange convectiinsi
que d'un modéle inverse qui permet de déterminar,itgration, la distribution radiale du
coefficient d’échangeh(r) a partir des mesures du champ de températuré foeauré
Tmedr,t). Pour cela, il est nécessaire d'effectuer lerbl@nergie sur un élément infinitésimal
du disque au cours du refroidissement en tenanptiies pertes convectives, radiatives
ainsi que du flux conductif au sein du disque. Ltebfgme étudié est instationnaire et
bidimensionnel : il permet de prendre en compteviasations locales de la température
suivant le rayom et I'épaisseur du disque. En considérant que ses deux facessantises
aux mémes flux convectif et radiatif, on appliquee condition de symétrie au milieu de



I'épaisseur du disque. Les variations temporeltespatiales de la température au cceur du

disque sont donc régies par I'équation de la chaeiante :
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Figure 3 : Schéma du disque

Aux extrémités enr = r; et r = r,, on considere des conditions de températures
imposeées qui sont les températures instantanéagéesspar la caméra infrarouge. £n 0,
la surface du disque est soumise a une conditioflugemposé égal a la somme des flux
convectif dcony = h.SAT et radiatif @ray perdus par le disque. Le flux radiatif est évadue
partir de la densité de flux net radiatif de I'ttiledéterminé a partir des températures de
l'ailette, du cylindre et de l'atmosphere. Enfim e = €/2, la symétrie des conditions
thermiques des deux faces de l'ailette (figure &)met d’'imposer un flux nul. Pour les
conditions initiales, a linstant = 0, on dispose des températures mesurées pamniara
infrarouge sur tout le disque. Au final, la distdion radiale du coefficient d’échange
convectif est déterminée a l'aide d’'une méthodeelisg, dite de régularisation spatio-
temporelle. Elle consiste a ajouter des terme£gdelarisation a une méthode de spécification
de fonction dans I'objectif d’'obtenir une solutistable malgré le bruit de mesure. Pour cette
étude, une régularisation d'ordre 1 a été appligyg¥mettant de diminuer les fortes
variations de la solution dues au bruit. On défaifonctionnelle suivante :

S, = 22 [Mea r18) = Toalr. 8" + @, X [grad(n(r) ()

Ou a; représente le coefficient de régularisation d'erdr. L'objectif est alors de
minimiser la fonctionnellés; en déterminant la correctiafh a apporter au coefficier(r).
Le processus d’identification d€r) est alors itératif, jusqu’a obtenir une précissuffisante
sur les résultats. Cette correction prend en comegtéacteurs expérimentaux tels que le bruit
de mesure et nous permet ainsi d’obtenir des \&ldurcoefficient d’échange convectif en
accord avec la realité du systéme.

4. Reésultats

La grandeur adimensionnelle permettant de caraetélies échanges de chaleur par
convection est le nombre de Nusselt basé sur Imedia intérieurD; de l'ailette Nu =
h.D/Aair). Le nombre de Reynolds rotationrieé, = (ri.«).Di/ vair, ainsi que le nombre de
Reynolds de courant d'aiRe, = U.Di/vy permettent quant a eux de caractériser
respectivement la rotation et I'écoulement axiaird’Les propriétés thermophysiques des
grandeurs intervenant dans la définition de ceshmesnadimensionnels sont définies a la
température de filnt;. Les profils radiawk(r) sont déterminés pour huit positions angulaires,
permettant la construction d’une image représemtates échanges convectifs locaux sur le
disque (figure 4).
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Figure 4 : Coefficients de transfert convectif ®idisque pour différents Bet Rg (en W.nt.K™)

Pour les essais en courant d'air seul (figures ¥dcg une symétrie des échanges
convectifs par rapport a I'axe horizontal est ob&er De plus, pour la figure 4c, on constate
une zone dimportants transferts sur le bord diuita du disque, correspondant au
développement de la couche limite [1, 2, 3, 4] puie décroissance de ceux-ci dans la
direction de I'écoulement, due a l'augmentationl’dpaisseur de couche limite, jusqu’au
point d’arrét, situé sur la frontiére avant du gllie. Les positions angulaires 8@&400°, et
leurs symeétriques -100&-80°, correspondent aux zones de plus faiblessteas sur le
disque. En effet, pour ces positions, les auteugréduemment cités ont observé un
ralentissement de I'écoulement dO aux gradientprdssion, entrainant le décollement de la
couche limite. Il se forme alors des tourbillons effier-a-cheval » caractéristiques de
I’écoulement autour de tels systémes entrainantzane d’intenses transferts convectifs pour
des positions angulaires caractérisées par B3A®0° et -150°8<-130° en aval du cylindre
(figures 4a et 4c) [2, 3 ,4]. Cependant, pour desitipns radiales proches du cylindre, en
aval, une zone de faible recirculation engendrédgparésence du cylindre entraine une chute
des transferts convectifs. Cette zone est d’'aythust étendue que la vitesse de courant d’air
est faible. En effet, la génération de nouveauxhitians pour des vitesses importantes
augmente la surface du disque exposée a un tradsfarhaleur intensif. De plus, pour les
plus grandes vitesses de courant d’air, la tramsitiers des couches limites turbulentes
déstabilise le systeme de tourbillons. Il appatits un sillage hautement turbulent a I'arriere
du cylindre qui entraine une forte augmentationtomssferts convectifs [3].

Pour les essais avec courant d’air et rotationploserve clairement une uniformité des
transferts convectifs sur le disque par rapportagisans rotation (figure 4). De plus, pour le
casRe; = 11350, la valeur du nombre de Nusselt moyen estationNu, = 108.5 (figure 4b)
est beaucoup plus importante que celle corresporadarourant d’'air seUNum -0 = 65.1
(figure 4a). On en déduit que pour des faiblessgiés de courant d’air, la rotation domine les
échanges convectifs pouvant entrainer une augnmtdé Nuy, allant jusqu'a 67% pour le
casRg; = 11350 eRe, = 17200. Inversement, pour le dag, = 33950, la valeur moyenne du



coefficient d’échange varie peu avec la rotatiorsgue I'augmentation maximale d’environ
15% est obtenue pour la plus grande vitesse deawfdigure 4d). Afin d’identifier les zones
d’influence du courant d’air, de la rotation etldar couplage, nous avons utilisé la méthode
de Wiesche [1] qui consiste a étudier I'évolution pport Nu/Nuy, =0) en fonction du
rapport Re,/Rea)). Les résultats obtenus pour notre étude soneptés figure 5.
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Figure 5 : Rapport des nombres de Nusselt moyemsiém du rapport des nombres de Reynolds

Trois zones sont alors mises en évidence. RayRea))<0,2, nos valeurs expérimentales
oscillent autour de I'axe horizontaN@/Num-0)=1 correspondant a un nombre de Nusselt
moyen indépendant de la rotation. Cette premiénee zoorrespond ainsi au domaine
d’'influence du courant d’air seul. Inversement, p(re,/Ra;)>0.8, les échanges convectifs
sont essentiellement dominés par les effets retdfifitre ces deux valeurs critiques, il existe
une zone dans laquelle les échanges convectifs domtinés par la dynamique de
I’écoulement de rotation superposé a celui du cuudair.

5. Conclusion

Pour caractériser les échanges de chaleur cors/eatihiveau d’'un disque rotatif monté
sur un arbre et soumis a un courant d'air, une oug&thd’identification de la distribution
locale du coefficient d’échande basée sur la régularisation spatio-temporeligganise en
ceuvre. Elle permet d’obtenir les variations localesce coefficient a partir des températures
mesurées par thermographie infrarouge au coursefdoidissement. Il est ainsi possible, a
partir des images thermiques obtenues, de locdésezones de forts et faibles transferts sur
le disque et d’observer I'influence de la rotatmar rapport au courant d’air. Au final, I'étude
de I'évolution du rapport des nombres de Nusselfans avec et sans rotation en fonction du
rapport des nombres de Reynolds rotationnel ebdeaat d’air permet de mettre en évidence
les trois zones d’influence du courant d’air selel Ja rotation seule et de leur couplage.
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