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Résume :

Le but de ce travail est d’étudier numériquement 1’effet de la modification de la
géométrie de I’entrefer sur le transfert de chaleur a I’intérieur d’un moteur électrique modéliseé
par un écoulement confiné entre deux cylindres coaxiaux , un cylindre intérieur tournant et un
cylindre extérieur fixe, avec un flux axial imposé, ce modele d’écoulement est de type Taylor-
Couette-Poiseuille. Deux configurations d’entrefer sont analysées : I'une est lisse et I’autre
rainurée axialement au stator. On a utilise dans la résolution de ce travail le code FLUENT et
en comparant les résultats obtenues par nos simulations numeériques avec ceux trouvés par
1I’é¢tude expérimentale de BOUAFIA.

Mots clés : machines électriques, entrefer, écoulement de Taylor-Couette-Poiseuille,
transferts de chaleur.
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Abstract :

The aim of this work is to study numerically the effects of changing the geometry of
the air gap on the convective heat transfer inside the electric machine modeled by an outflow
confined between two coaxial cylinders, an interior turning cylinder and an outside fixed
cylinder, with axial flow imposed, this outflow model is of type Taylor-Couette-Poiseuille.
Two geometrical configurations are analyzed: one is smooth, and the other is axially grooved
on the stator. We used in the resolution of this work the software FLUENT and comparing
the results with those found by the experimental study of BOUAFIA.

Keywords: electric machine, air gap, Taylor-Couette-Poiseuille flow, heat transfer.
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Nomenclature

Indices

r relatif au rotor

S relatif au stator

a axial

t tangentiel

c critique

eff effectif

m moyen ou modifié
cond conduction

p relatif a la paroi

Valeurs dimensionnelles

f fréquence (H,)

rR rayon (m)

Dy, diametre hydraulique (m)

épaisseur réelle d’entrefer (m)

longueur (m)

Largeur d'une encoche (m)

Profondeur de I'encoche (m)

coefficient d’échange convectif (w-m™2:K™1)

surface d’échange (m?)

température (K ou °C)

vitesse de rotation (rad - s™1)

densité de flux (W - m™2)

flux de chaleur (W)

conductivité thermique (w-m~1- K1)

viscosité cinématique (m? - s~1)

Constante de Stephan-Boltzmann (o = 5,67. 1078 W.m 2. K™%)
emmisivité ou taux de I’énergie cinétique turbulente (m? - s~3)
vitesse de rotation (tr.mn™1)

ZmM Q= >»8g€ e dwnwnST —r o

Valeurs adimensionnelles

n Nombre d’encoches

Nu Nombre de Nusselt

Re Nombre de Reynolds

T, Nombre de Taylor

Pr Nombre de Prandtl

F, Facteur géométrique

a Coefficient de pondération

T Taux de variation



Introduction générale

L’optimisation des performances des machines tournant tels que les moteurs
¢lectriques nécessite en particulier d’améliorer la caractérisation des transferts convectifs en
espace annulaire, entre le rotor, siége d’importantes dissipations d’origine ¢lectromagnétique,
et d’un écoulement d’air de I’entrefer résultant d’une part de 1’entrainement en rotation et
d’autre part de I’effet du débit axial du ventilateur. De plus, pour certaines technologies, la
présence des rainures axiales ou logent les bobinages de fils de cuivre peut notablement
modifier le comportement dynamique et thermique de I’écoulement. L’impact de ces rainures

sur les transferts thermiques doit, par conséquent, étre mieux évalué BOUAFIA [9].

Depuis les premiers travaux de Taylor [1], I’étude de la stabilit¢ de
I’écoulement et des phénomenes de transferts de chaleur dans un espace annulaire lisse, en

I’absence de débit axial, a fait I’objet de nombreux travaux tant théoriques qu’expérimentaux.

En écoulement de rotation combiné a un débit axial, peu de travaux ont été

consacrés a 1’analyse de ces phénomeénes, principal objectif de la présente étude.

Gazley [5] a été le premier a s’intéresser a un entrefer étroit résultant de
plusieurs configurations différentes de parois lisses ou rainurées au rotor ou au stator, la paroi

tournante étant chauffée et la paroi fixe refroidie.

Dans le cadre du présent travail, 1’étude est effectuée pour deux entrefers
étroits et longs: 1’un est de type lisse, [’autre est caractérisé par la présence de rainures
profonde situées sur la paroi externe et dont la section de passage est équivalente a celle de la
zone annulaire. Le role des rainures sur les transferts de chaleur est analysé pour comparer ces

deux géomeétries.
Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre, présente des notions sur la machine électrique, les pertes ainsi que les
différents modes de transfert de la chaleur. Par la suite une recherche bibliographique sur des
différents travaux qui ont traité les structures des écoulements et les echanges convectifs dans

différentes configurations d’entrefer.



Le deuxiéme chapitre comprend la modélisation de la turbulence, cette derniére est basée sur
la variation de la quantité de mouvement, et la conservation de la masse et de 1’énergie. Un
exposé sur la model de turbulence utilisé.

Quant au troisieme chapitre, il présente I’étude expérimentale de BOUAFIA. 1l expose les
géométries et les conditions aux limites utilisées. Une explication détaillée de la méthode
numérique adoptée pour la résolution numérique. Des détails sur la méthode de calcul du

nombre de Nusselt moyen sont donnés a la fin de ce chapitre.

Le quatriéme chapitre a été consacré a la présentation des résultats et leurs interprétations, et
comparer de nos résultats numérique avec ceux trouver expérimentalement par BOUAFIA

ainsi la solution proposee.

En conclusion, nous dressons le bilan du travail réalisé, et ouvrons des perspectives sur la

suite de ce sujet.
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1.1. Introduction :

Dés la conception des machines tournantes, leur dimensionnement tient compte des
objectifs électriques, mais répond également a des contraintes thermiques. Il s'agit en fait
d'assurer des températures en adéquation avec I'échauffement autorisé.

Deux grandes familles de machines électriques tournantes se distinguent : celles de
type fermées (rotation du rotor sans débit d'air axial) et les machines ouvertes (écoulement
axial combiné a la rotation du rotor). L’¢tude aérothermique de machines électriques
tournantes nécessite la compréhension de I'écoulement et des transferts convectifs dans la
zone annulaire entre le rotor et le stator. L’étude bibliographique permet de faire le point sur
I'état des connaissances actuelles concernant I'étude des eécoulements et des transferts

thermiques dans différentes configurations d'entrefer.

1.2. Les pertes dans les machines asynchrones :
1.2.1. Présentation des machines asynchrones :

Actuellement, les machines électriques les plus fabriquées sont les machines
asynchrones. Une machine asynchrone est une machine a induction, c’est-a-dire a courant
alternatif. Elle est la plus répandue du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre, de son faible
encombrement, de son bon rendement et de sa bonne fiabilité. Elle a également I’avantage
d’étre moins coliteuse a la fabrication et d’étre robuste. On peut cependant remarquer que
I’utilisation des machines synchrones a aimants se renforce, principalement grace a la baisse
des codts des aimants.

Les machines asynchrones sont d’orées et déja présentes dans de nombreuses
applications, aussi bien domestiques qu’industrielles. Elles sont également trés présentes dans
le transport ferroviaire. Ainsi, les machines asynchrones équipent toutes les catégories de

véhicules : des tramways, aux locomotives et aux TGV.

1.2.1.1. Constitution :

Une machine asynchrone (Figure 1.1) se compose de deux éléments principaux :
v le stator (partie fixe) est constitué de tbles magnétiques empilées portant des

enroulements,



v" le rotor (partie tournante) est également constitué de toles magnétiques empilées sur
I’arbre portant des conducteurs en court-circuit. Ces conducteurs peuvent se présenter
sous différentes formes.

A cela, viennent s’ajouter les organes mécaniques permettant la rotation de la partie

mobile et le bon maintien des piéces.

Stator

Bobinage
statorique

Ventilateur

Rotor Cage rotorique

Figure 1.1 : Constitution d 'une machine asynchrone

Les différents types de machines asynchrones ne se distinguent que par le rotor. Le
stator garde la méme constitution : il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les
encoches du circuit magnétique, qui est constitué¢ d’un empilage de tdles. Le matériau de ces
toles peut varier selon le type d’application et de performances demandées. Il peut s’agir de
fer doux ou encore de t6les a grains orientés ou enrichies en silicium.

Il existe deux types de rotor. Leur différence réside en la nature des conducteurs.
Le rotor peut comporter un enroulement bobiné. Ce type de rotor a le désavantage d’étre

relativement codteux.



1.2.1.2. Principe de fonctionnement :

Les enroulements du stator sont reliés au réseau électrique. Il peut s’agir, selon la
constitution de la machine, d’un réseau monophasé ou polyphasé (généralement triphasé). Les
courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. Ce champ tourne a
la méme fréquence que les courants statoriques, c’est-a-dire & la fréquence f de 1’alimentation
électrique. La vitesse du champ tournant est alors appelée vitesse de synchronisme, notée N
(en tr/min).

60X f
ST P
P est le nombre de paires de p6les de la machine.

(1.1)

L’enroulement au rotor est alors soumis a des variations du champ magnétique. Une
force électromotrice induite apparait et permet, par sa variation, le développement de courants
de Foucault dans les conducteurs rotoriques qui sont en court-circuit. Ces courants rotoriques
produisent une force de Laplace qui tend a s’opposer a la cause qui lui a donnée naissance
(Loi de Lenz). Le rotor se met alors a tourner pour s’opposer a la variation du champ
magnétique et tente donc de le suivre.

De part sa nature méme, le champ magnétique rotorique ne peut exister que si la
vitesse de rotation du rotor est plus faible que la vitesse du champ tournant. En effet, si les
champs statorique et rotorique avaient la méme vitesse, les courants induits au rotor
s’annuleraient, de méme que le couple qu’ils produisent et la machine ne serait plus entrainée.
On dit alors que le rotor « glisse » par rapport au stator. Cette différence de vitesse est appelée

glissement (noté g) et est exprimée sous forme de pourcentage de la vitesse de synchronisme.

N,—N
N

g = (1.2)

Avec N la vitesse de rotation de la machine.



1.2.2. Pertes existantes :

Les moteurs asynchrones sont le siege de nombreuses pertes. La Figure (1.2) présente
les transferts de puissance dans une machine asynchrone.
Bien que celles-ci aient de nombreuses origines dans un moteur électrique, elles peuvent étre
classées en trois grandes catégories : les pertes mécaniques, les pertes dans les conducteurs
(les pertes par effet Joule) et les pertes dans le circuit magnétique (les pertes fer).
Toutes les pertes mécaniques et partie des pertes electriques sont transférées sous forme

d’échauffement ou d’énergie cinétique fournie a I'écoulement d'air entre le rotor et le stator.

Localisation au stator Localisation au rotor
4 A ! r N
Pertespar Pertes par
effet Joule ! effet Joule
au stator : au rotor
Puissance / Puissance Puissance Puissance
électrique transmise mécanique utile

Pertes fer Pertes
au rotor mecaniques

Pertes fer
au stator

Figure 1.2 : Transferts de puissance dans une machine asynchrone

1.2.2.1. Les pertes mécanigues :

Les pertes mécaniques prennent en compte tous les frottements dus a la rotation de la
partie tournante de la machine. Elles apparaissent sous forme d’échauffement ou d’énergie
cinétique fournie au fluide. Elles sont de multiples natures :

v’ les pertes mécaniques provoquées par frottement dans les paliers ou dans les

roulements,

v' les pertes aérodynamiques dues au frottement de I’air, en particulier au niveau de

I’entrefer,

v' les pertes par ventilation nécessaires pour permettre la circulation de 1’air.



1.2.2.2. Les pertes par effet Joule :

Les pertes par effet Joule se situent au niveau des conducteurs. Les pertes « normales
» sont proportionnelles a la résistance et au carré de 1’intensité. Cette résistance dépend de la

température et de la répartition de I’intensité dans le conducteur.

1.2.2.3. Les pertes fer :

Les pertes fer se situent dans les parties magnétiques du moteur. On distingue deux
composantes principales : les pertes par hystérésis et les pertes par courant de Foucault. Ces
deux types de pertes apparaissent dans les différentes parties du circuit magnétique et n’y sont

pas réparties uniformément.

1.3. Transferts de chaleur dans les moteurs électriques :

Nous venons de constater que les moteurs électriques sont les siéges de nombreuses
sources de chaleur d’origines variées et de localisations diverses. La dissipation de cette
production de chaleur est régie par trois modes de transfert : le transfert de chaleur par
conduction, par convection, et par rayonnement.

Le taux de transfert de la chaleur est dépendant sur les variables et les effets suivants :

v' vitesse de rotation du rotor

v’ vitesse axial de I’écoulement imposé a ’entrée
v’ conductivité thermique du matériau

v’ couche limite thermique

v"couche limite dynamique

v larugosité de la surface

1.3.1. Transfert par conduction :

Ce mode de transfert a lieu au sein d’un méme milieu. Il opére aussi bien dans les
parties solides du moteur que dans I’air environnant. Ces transferts de chaleur obéissent a la
loi de Fourier qui stipule que le vecteur densité de flux thermique ¢ est proportionnel au

gradient local de la température T. Pour un milieu isotrope :

¢ = —A gradT (1.3)



ol A est la conductivité thermique (W.m™1.K~1) .Cette grandeur positive dépend du
matériau et de la température. Plus la valeur de la conductivité est élevée, plus le matériau
conduit la chaleur. La conductivité thermique des solides est généralement plus importante
que celle des liquides. En ce qui concerne les gaz, elle est souvent tres faible.

Dans le cas des machines électriques, la conductivite des matériaux est relativement bien
connue, a I’exception peut-étre de celle des tbles magnétiques. En effet, un empilement de
toles constitue le stator et le rotor. La conductivité thermique selon la direction ortho radiale
est connue et correspond a celle de ’acier constituant les toles. La situation est différente pour
la direction axiale. Nous avons constaté que les téles sont relativement minces pour éviter la
création de courants de Foucault. De plus, celles-ci sont imprégnées, ce qui crée une
résistance thermique difficile a évaluer. La conductivité thermique axiale du paquet de toles
sera alors plus faible que celle ortho-radiale.

1.3.2. Transfert par convection :

Les transferts de chaleur par convection sont des phénoménes que 1’on retrouve trés
fréquemment dans la vie courante. Ce sont des transferts de chaleur avec transfert de masse

par ’intervention d’un fluide (gaz ou liquide). On distingue plusieurs types de convection.

v"convection naturelle
v" convection forcée

v'convection mixte

La convection naturelle se produit lorsque le fluide en contact a la paroi se déplace
naturellement. Ce déplacement, de vitesse modérée, est créé par une variation de la masse
volumique du fluide, elle-méme liée a une différence de température. La convection forcée
intervient lorsque le mouvement est imposé au fluide. Lorsque les deux phénomenes sont
comparables (variation de la masse volumique et vitesse imposée), on parle alors de
convection mixte.

Pour chaque type de convection, on peut définir les deux termes suivants.

v Convection externe

v Convection interne

La convection est dite externe si I’objet solide est placé dans le fluide (typiquement il
s’agit de la convection sur les parois externes du moteur électrique). A 1’opposé, la convection

est dite interne si le fluide est guidé par les parois de 1’objet ou s’il est totalement confiné



dans un espace clos (par exemple, on parlera de convection interne pour les échanges
convectifs au sein de I’entrefer).
Les transferts de chaleur par convection sont genéralement modelisés par une relation linéaire

entre flux et température qui s’écrit :

@p = h(Tp — Tysy) (1.4)

T.¢r est la température de référence. Celle-ci est généralement destinée a moyenner
I’ensemble du champ de température dans le fluide. Le choix de cette température de
référence est a définir avec précaution.

h est le coefficient d’échange convectif. Sa valeur dépend de la configuration et de
la nature du régime d’écoulement, de la vitesse et des propriétés thermo physiques du fluide.
Le calcul de ce coefficient se fait par le biais du passage a un nombre caractéristique

adimensionnel : le nombre de Nusselt N,, .

1.3.3. Transfert par rayonnement :

Le rayonnement est un transfert d'énergie sous forme d’ondes électromagnétiques. Il
faut savoir que tout corps a une tempeérature supérieure a 0 K émet des ondes
¢lectromagnétiques. Une partie de 1’énergie radiative recue par un corps est absorbee, le reste
est transmis ou refléchi.

On appelle corps noir un émetteur idéal qui est capable d’absorber intégralement le
rayonnement recu. Les parois des moteurs électriques ne sont généralement pas considérées
comme des corps noirs. Elles peuvent étre considérées plutdt comme diffuses, grises et
opaques. Ceci implique que le facteur de transmission 7 est nul. De plus, 1’émissivité € et le
facteur d’absorption a sont égaux et indépendants de la longueur d’ondes et de la direction
d’émission ou d’incidence. On définit également le facteur de réflexion p. Les différents
facteurs sont reliés entre eux par la relation suivante :a +p+7=1.

Ce qui donne dans notre cas particulier de surfaces diffuses, grises et opaques :

e=a=1-p (1.5).

Les flux radiatifs sont relativement complexes a écrire et dépendent fortement de la

configuration étudiée. Par exemple, dans le cas d’un entrefer d’'un moteur électrique, le flux

échangeé entre le rotor et le stator peut s’exprimer de la maniére suivante :



Sy - o(TF = T)
Pros= T 1 T—:. 3, (1.6)

—T 4+ =
&r Frs & Ss

Ou : S, et S, sont les surfaces respectives du rotor et du stator.

T, et T, sont les températures respectives du rotor et du stator.

o est la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67.1078 W.m 2. K™%),

&, et & sont les émissivités respectives du rotor et du stator.

E,. est le facteur de forme entre le rotor et le stator. C’est un nombre sans dimension qui
représente la fraction du flux total hémisphérique du rotor qui atteint le stator. Dans le cas
d’un entrefer de faible épaisseur et de longueur importante, on peut considérer que le facteur

de forme E,; vaut 1, autrement dit que tout ce qui est emis du rotor atteint le stator.

1.4. Différentes configurations d'entrefer :

L’entrefer d’un moteur électrique est 1’un des endroits les plus importants en terme de
phénomenes magnétiques et d’échanges thermiques. Il est généralement de petite taille pour
améliorer le rendement électrique mais ceci entraine des échanges convectifs et des
écoulements relativement complexes.

Les échanges de chaleur dans la configuration d’un entrefer de machine électrique ont été
largement étudiés dans la littérature, majoritairement expérimentalement. Un entrefer
s’apparente a la configuration d’un espace annulaire formé par deux cylindres coaxiaux. Le
cylindre intérieur tourne sur lui-méme, I’extérieur est fixe. L’étude bibliographique décrit
donc la physique de I'écoulement et des transferts convectifs dans un entrefer lisse puis dans

quelques configurations a entrefer rainuré.

1.4.1. Parametres adimensionnels :
Il est important de bien définir les nombres adimensionnels sur lesquels les résultats de
différents auteurs seront compareés. lls permettent également de bien situer notre étude par

rapport aux conditions d'écoulement et de transfert convectif rencontrées dans la littérature.

1.4.1.1. Paramétres géométrigues :

La définition géométrique d'un entrefer rainuré d'une machine électrique tournante

nécessite la connaissance des grandeurs suivantes (figure 1.3) :



R, : rayon externe du cylindre interne tournant (rotor)
R, : rayon interne du cylindre externe fixe (stator)

e = R; — R, : épaisseur de l'espace annulaire (entrefer)
L : longueur de I'entrefer

n : nombre d'encoches

[ :largeur des encoches

N N N N N R

p : profondeur des encoches

Figure 1.3 : Schéma d'une encoche au stator

On définit le diamétre hydraulique par D, = iﬁ ou S, est l'aire de la section de

passage et P, le périmétre mouillé.

Onaalorsici :

o _ 2[m(R2 — R) + nip]
h m(Rs — R,) + np

(1.7)

1.4.1.2. Paramétres dynamiques :

Les deux parametres dynamiques principaux qui déterminent I'écoulement dans un

entrefer sont :

v w : lavitesse de rotation du rotor(%) :

V'V, : lavitesse axiale du quide(?) :



Dans une configuration d'écoulement combiné (axial et rotationnel), on peut définir les

nombres de Reynolds suivants :

v" Nombre de Reynolds axial :

V,Dy,
R, = “v (1.8)
v nombre de Reynolds tangentiel :
wR,.D
R, = ; h (1.9)

Pour une géométrie annulaire simple, on préfére souvent utiliser le nombre de Taylor
au lieu du nombre de Reynolds tangentiel. La formulation de ce nombre de Taylor peut
différer selon les auteurs et fait souvent intervenir le carré de la vitesse de rotation. De

maniere générale, on I'exprime sous la forme :

w?R, (R —R,)3 1
T, =—7" vsz r E (1.10)

Avec F; , un facteur géometrique qui differe selon les auteurs et qui permet de tenir compte
du rapport de forme de I'espace annulaire lisse. Il tend en particulier vers 1 lorsque I'entrefer

devient trés étroit :

T, = ——=2 (1.11)

qui tient compte de la présence des encoches par le diamétre hydraulique.

1.4.1.3. Paramétres thermigues :

Le nombre de Nusselt représente le rapport entre le flux de chaleur échangé par
convection et le flux de chaleur qui serait transféré par conduction dans la méme

configuration géométrique :



N, = —= (1.12)

ou A est la conductivité thermique du fluide et h est le coefficient d'échange convectif.

Par définition, son expression est la suivante :

_ —Agrad T (1.13)
Ty — Trer
Lorsque la température de référence est une température fluidique (température de
mélange par exemple), le nombre de Nusselt montre I'efficacité des échanges entre la paroi
et le fluide. Pour un entrefer sans debit axial, la température caractéristique est souvent celle
de la seconde paroi. Le nombre de Nusselt deduit traduit alors I'efficacité des échanges d'une

paroi a l'autre par l'intermédiaire du fluide.

1.4.2. Entrefer lisse :

La configuration d'entrefer lisse correspond a l'espace annulaire laisse entre deux
cylindres concentriques. Au niveau géométrique, l'espace entrefer peut varier selon les
diamétres du rotor et du stator, et selon la longueur de ceux-ci. Dans une configuration
d'entrefer lisse fermé, c'est a dire sans débit axial, la vitesse de rotation du rotor détermine le
comportement aéraulique et thermique du fluide. Nous parlerons également d'entrefer lisse

ouvert, ou un débit axial vient s'ajouter a I'effet de rotation.

1.4.2.1. Entrefer lisse fermé :

Dans cette partie nous allons nous attacher a I'écoulement et les transferts convectifs
dans un espace annulaire lisse soumis uniquement a la rotation du cylindre intérieur.
Une description de la structure de I'écoulement dd uniquement a la rotation (écoulement de
Couette-Taylor) est donnée avant de présenter quelques résultats relatifs aux échanges

convectifs.

1.4.2.1.1. Structure de I'écoulement :

L’¢écoulement entre deux cylindres coaxiaux (I’un fixe, l’autre tournant) a été
largement étudié dans la littérature. Il fait encore I’objet de nombreuses recherches par son

intérét dans le domaine des instabilités.



Pour de faibles vitesses angulaires, 1’écoulement de base est stationnaire, axisymétrique et

invariant par translation verticale. 1l est constitué de vortex axiaux contrarotatifs (Figure 1.4).

’I

[}
Y —
OO0

........

Cylindre extérieur

2 p ‘
Cylindre intérieur (rotor) stator)

Figure 1.4 : Ecoulement laminaire stable

Au-dela d’une certaine vitesse de rotation critique, 1’énergie transmise au fluide par la
rotation du cylindre intérieur produit deux écoulements rotationnels : un mouvement global
circonférentiel et la formation de tourbillons de Taylor répartis uniformément le long de 1’axe
des cylindres sous forme de tores. Cet écoulement, illustré en Figure (1.5), est appelé

écoulement laminaire de Taylor-Couette.

Cylindre
Cylindr intérieur
y e

extérieur

Tourbillons

‘ b U R » 7 fB‘Tu_y[or

o e Cellule de
o | % & Taylor

i Ecoulement

stratifié

Figure 1.5 : Ecoulement laminaire de Taylor-Couette

Dans ce type d’écoulement, une seconde instabilité peut apparaitre avec
I’augmentation de la vitesse de rotation. Celle-ci se manifeste sous la forme d’une oscillation
circonférentielle, ce qui rompt la symétrie cylindrique : les frontiéres entre tourbillons

oscillent a une certaine fréquence (Figure 1.6).



Cyilindre
exteérier

CyiTndve intérieur

Figure 1.6 : Ecoulement dans un espace annulaire — seconde instabilité
Il a ainsi mis en évidence I'existence d'une vitesse de rotation critique w, telle que :

v si w < w, : I’écoulement est laminaire et circulaire. Les lignes de courant sont
annulaires et centrées autour de laxe de rotation. L'écoulement est
monodimensionnel.

v Siw > w, : I'écoulement présente des instabilités structurées de type « tourbillons
de Taylor ». Elles sont contrarotatives et associées par paires. L'écoulement
devient donc pour les vitesses de rotation proche de cette valeur critique,

bidimensionnelle et axisymétrique.

Expérimentalement et théoriquement, Taylor [1] a déterminé la valeur critique de la

vitesse de rotation du rotor pour un espace annulaire infiniment long et tres étroit :

we/ Ry€3

=41.2 1.14
: (114)

La géomeétrie de I'entrefer joue également un rdle important sur les transitions.

Concernant I'épaisseur de I'espace annulaire, COGNET [2] a montré que plus l'entrefer est

large (RT/RS petit), plus I'apparition des tourbillons a lieu pour des nombres de Taylor élevés

(Figure 1.7).
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Figure 1.7 : Influence de I'épaisseur de I'espace annulaire sur la transition [7].

Un autre parameétre pouvant influencer les transitions de I'écoulement est la longueur
(axiale) de l'entrefer. Les résultats de Cole [3] permettent de comprendre le role joué par la
longueur de l'espace annulaire, il montre que quelle que soit la longueur des cylindres, les
tourbillons apparaissent sensiblement pour la méme vitesse de rotation. Par contre la longueur

de I'entrefer influe beaucoup plus sur l'apparition des ondulations.

1.4.2.1.2. Echanges convectifs :

Becker et Kaye [4] ont étudié expérimentalement le cas d’un seul entrefer de largeur

8.115 mm et de longueur 1.42 m. Le rapport de forme Ri est de 0.235.

Les auteurs basent leurs calculs du nombre de Taylor non pas sur R, mais sur 1, le rayon
moyen (moyenne arithmétique) de I’entrefer. De plus, ils présentent leurs résultats en fonction

du nombre de Taylor modifié T, . qui fait intervenir un facteur géometrique Fg.

Celui-ci est défini comme :

Avec

Ou



0,00056

P = 0,0571 ' (1 - 0,652 ) X) + m (1.17)
Et
£
n
X= ﬁ (1.18)
21,

Les auteurs ont comparé leurs résultats en terme de nombre de Nusselt avec certains
résultats disponibles dans la littérature ([5], [6]). Comme on peut le voir sur la Figure (1.8).
Les résultats des différents auteurs coincident. De plus, trois zones peuvent se distinguer :
v' pour 0 < T, < 1700, I’écoulement est laminaire et le nombre de Nusselt est constant
et égal a 2.
v pour 1700 < T, < 10* , I’écoulement devient laminaire avec apparition de
tourbillons de Taylor. Les auteurs donnent la corrélation suivante :

N, =0,128-T,>%%7  (1.19)

v’ pour 10* < T, < 107 , I’écoulement est toujours laminaire avec des tourbillons de
Taylor mais I’allure de 1’évolution change légérement. Les auteurs donnent cette

nouvelle corrélation :

Ny = 0,409 - T,**  (1.20)

IOOL- i it VT 'i I Iill.xl I B B R : .!.l=.| i T T
i e/R, E
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Figure 1.8 : Evolution du Nusselt en fonction du Taylor modifié pour un entrefer lisse [4]



1.4.2.2. Entrefer lisse ouvert :

I'effet de rotation donné par le rotor. La structure de I'écoulement puis les échanges convectifs

Dans la configuration a entrefer lisse ouvert, un écoulement axial vient se superposer a

sont successivement présentes dans cette partie.

1.4.2.2.1. Structure de I'écoulement :

interagissent : les effets centrifuges de 1’écoulement rotationnel et les effets d’entrainement

axia

Kaye et Elgar [7] ont étudié expérimentalement cet écoulement combiné pour des

com

m

Lorsqu’un débit axial est imposé dans un entrefer lisse, deux mécanismes

1. L’écoulement devient alors hélicoidal dans ’entrefer.

binaisons de vitesse de rotation et débit différents pour deux largeurs d’entrefer

(ri = 0,703 et 0,198 oU ryest le rayon moyen de I’entrefer). Quatre régimes d’écoulement

se distinguent :

vitesse et la visualisation d’écoulement. Le positionnement des transitions entre les régimes

dépend des grandeurs caractéristiques de 1’entrefer

v' le régime laminaire stable,

v" le régime laminaire avec vortex de Taylor,
v" le régime turbulent,

v"le régime turbulent avec vortex de Taylor.

Les limitations des transitions ont été basées sur I’observation des composantes de

frontieres entre les régimes d’écoulement.

Nombre de Reynolds
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Reéoirme
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Reoirmre
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. La Figure (1.9) représente I’allure des

MNombre de Taylor

Figure 1.9 : Régimes pour un écoulement combiné [7]



L’ajout d’un écoulement axial a la rotation tend a retarder 1’apparition des tourbillons
de Taylor en régime laminaire et par conséquence a diminuer le coefficient de transfert

convectif pour une méme vitesse de rotation.

De nombreux auteurs introduisent une vitesse dite effective Vs, basée sur une

combinaison des vitesses axiale V, et tangentielle V,. Celle-ci a pour expression :

Vers = /Vaz —aV,>  (1.21)

Cette vitesse effective fait apparaitre un coefficient de pondération a qui témoigne du poids
de la rotation vis-a-vis de 1I’écoulement axial. Ce coefficient prend le plus souvent la valeur de
0,25.

I1 est alors possible d’associer a la notion de vitesse effective la notion de nombre de

Reynolds effectif Re, ;. Celui-ci est exprimé en fonction des nombres de Reynolds axial Re,

et tangentiel Re; .

Voer - 2e
Regsr = % = \/Ref +a- Re® (1.22)

Avec
V, - 2e _ WR, - 2e

Rea = " et Ret =

1.4.2.2.2. Echanges convectifs :

De nombreux auteurs s’étant intéressé au cas d’un entrefer sans débit axial ont
¢galement étudié 1’influence que peut avoir I’ajout d’un débit. Entre autres, Gazley [5] a
distingué, théoriquement et expérimentalement, les transferts de chaleur du rotor et du stator.

Il définit alors les nombres de Nusselt pour le rotor Nu,. et pour le stator Nu :

Nu, = 2e - hy avec h,s = L (1.23)
A Sm(Tr - Tair)
et Nug = 2e - hs avec h,g = L (1.24)
A Sm(Tair - Ts)

Avec
Sm  lasurface moyenne du rotor et du stator,
T, et T, sont les températures respectives du rotor et du stator.
T,ir la température moyenne de 1’air dans 1’entrefer,

@, et O, respectivement les flux moyens du rotor et du stator.



Les Figures (1.10) et (1.11) montrent I’évolution de ces nombres de Nusselt en
fonction du nombre de Reynolds effectif. L’auteur a pu noter que 1’écoulement laminaire est

prolongé avec 1’ajout d’un débit axial.
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Figure 1.10 : Evolution du Nusselt au rotor en fonction du Reynolds effectif pour un entrefer

lisse [5]
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Figure 1.11 : Evolution du Nusselt au stator en fonction du Reynolds effectif pour un entrefer
lisse [5]

Becker et Kaye [4] ont également étudié I’influence du débit axial. La Figure (1.12)
montre leurs résultats expérimentaux pour un nombre de Reynolds axial variant de

0 &4 6000 et un nombre de Taylor modifié variant de 103 & 2 - 10°.



10— T F AT o T ) R T TR
8 e . :
6 . ~5960 |
E /\\\3740 —| Nombre de
3 i B \gg‘fg Reynolds axial
—
e | 592 ‘ Re,
="
A o —
l ! ! I, 'ZIL 1 W | D I ll! ! ! | s 5 BY & |
'Ot R v R 1 R ) O LS T L R E T T T 1777713
8}_ ! '—\\_\23 —
sy I B —
g ‘i\lzég —! Nombre de
- 4 \}3 5 —Reynolds axial
> b 603 ~] Re
. ' \1053 a
Zr 1592 |
lt i b oo g sevrpl T L T O UL I 1|
I|c>3 to* 10° 10®
1a,

Figure 1.12 : Evolution du Nusselt en fonction du nombre de Taylor modifié

pour un écoulement combiné [4]

Ils distinguent trois comportements selon la valeur du nombre de Reynolds axial :

v pour Re, < 1800 : I’écoulement axial tend a détruire les tourbillons de Taylor
diminuant ainsi le transfert de chaleur.

v' pour 1800 < Re, < 3500 : I’écoulement subit une transition laminaire/turbulent.
L’injection du débit axial stabilise partiellement 1’écoulement sans faire disparaitre
totalement les tourbillons de Taylor.

v' Pour Re, > 3500: les tourbillons disparaissent. L’augmentation graduelle du
nombre de Nusselt n’est alors due qu’a I’augmentation du caractere turbulent de

I’écoulement.

Tachibana et Fukui [8] ont étudié les transferts de chaleur dans un entrefer pour un
écoulement combiné.

Les plages de variation de leurs paramétres sont 71 < T, < 3415 et 380 < Re, <
4200 .



Ils considérent que le flux total échangé est la somme du flux de chaleur lié¢ a 1’écoulement

axial @, et du flux de chaleur lié a la rotation &, :

Brp = Py + P, avec @y = hyS(T, — Tyy) et @, = h,S(T, —T;) (1.25)

Avec T, et T, respectivement les températures du rotor et du stator et T,;,- la température
moyenne de 1’air dans I’entrefer (moyenne arithmétique entre I’entrée et la sortie).
Les auteurs distinguent donc les nombres de Nusselt liés au débit axial Nu, et a la rotation

Nu, qu’ils définissent a 1’aide de leurs résultats expérimentaux de la maniere suivante :

h. - 2e 2e D 0.45
Nu, = “/1 = 0,015 Pr'/3- R,*® <1 +23 T) : (D—S) (1.26)
T
_ 2 1/3
Nu, = 0,046 - (T,* - Pr) (1.27)

Bouafia et ses co-auteurs [9] ont mis en place une maquette expérimentale permettant
d’accéder a I’évolution axiale de la température de surface au rotor. Ils ont ainsi pu distinguer

les échanges convectifs au rotor et au stator. Ils établissent alors les corrélations suivantes :

v’ aurotor: Nu, = 0,025 -Reffo'8 avec Rerr = \/Reaz +0,5- Ret2

v’ austator : Nug = 0,046 - Ross"”  avec Rypy = JReaz +0,25 - Re,*

pour 1,11-10* < R, < 3,1-10* et 500 < R, < 3,1-10*.
Le coefficient de pondération dans la définition de la vitesse effective est différent
selon la partie concernée : il vaut 0,25 dans le cas du stator et 0,5 dans le cas du rotor. Cette

derniere valeur démontre une influence de la rotation plus forte que celle prévue par [5].

L’entrefer étudié a les dimensions caractéristiques suivantes : e = 6,5mm Ri = 0,045.

T

1.4.3. Entrefer rainuré :

Dans les machines électriques, les encoches pratiquées dans les empilements de toles
qui constituent le stator et le rotor, servent au départ de passage pour le bobinage. Mais
I'impact de ces encoches sur les échanges convectifs dans I'entrefer est certainement moins

contr6lé ou maitrisé par les constructeurs. L'objet de cette partie est donc de s'intéresser au



comportement thermo aéraulique de I'entrefer encoché. La configuration d’un entrefer
encoché a été relativement peu étudiee dans la littérature. Les résultats des différentes études
sont peu concordants. De plus, de part la diversité des configurations expérimentales (hombre
d’encoches, dimensions de celles-ci, localisation au rotor et/ou au stator, dimensions du
cylindre, taille d’entrefer, etc...), il est considérablement difficile de comparer les différents
travaux disponibles dans la littérature.

Comme pour I'entrefer lisse, ce paragraphe va d'abord étre consacré a la description de
la structure de l'écoulement, avant de sattarder sur les échanges thermiques pour mieux

comprendre le role des encoches.

1.4.3.1. Structure de I'écoulement :

Tachibana et Fukui [8] ont comparé le nombre de Taylor critique d'entrefers lisses
avec celui d'entrefers encochés, en absence de débit axial (dans leur cas, c'est le rotor qui est
rainuré). Les entrefers étudiés ne sont pas entierement décrits dans leur publication.

Il manque en effet le nombre d'encoches rotoriques et le diameétre du rotor ou du stator.
Il semble toutefois que I'entrefer soit large (jusqu'a ) et les encoches trés
larges(10mm pour 3mm de profondeur). Le rotor est chauffé. Les auteurs montrent qu'en

présence d'encoches la transition vers I'écoulement avec tourbillons de Taylor est retardée :

v’ Tq. = 1680 si le rotor est lisse.

v’ Tq. = 6400 si le rotor est encoché.

Les résultats ont été obtenus a partir de plusieurs géométries d'entrefer et il est difficile de
dissocier le réle joué directement par les encoches de celui de I'épaisseur de l'espace
annulaire. 11 semble malgré tout que le diamétre hydraulique de I'entrefer reste identique, que
I'espace annulaire soit lisse ou encoché.

Gardiner et Sabersky [10] ont observé un phénomene identique pour des entrefers définis

par :



Table 1.1 : Caractéristiques des entrefers de I'étude de Gardiner et Sabersky [10].

Entrefer lisse Entrefer encoché
R, =5,15cm R, = 5,05 cm
R; = 6,70 cm R, = 6,70 cm
L =122 cm L=122cm
30 encoches:p =0,16 cm et [ =0,32cm
3
_ 20?R,2(R; — R,)® . 2" Ry (RS - (Zer p)>
“7 vZ(Rs+R,) ¢ v2

Le nombre de Taylor critique passe dans leur cas de 2000 pour l'entrefer lisse a 10*
pour I'entrefer encoché. Selon Gardiner et Sabersky [10], ce résultat peut venir en partie de la
définition du nombre de Taylor, et surtout de la contribution de la convection naturelle qui

retarde le développement des tourbillons en présence d'encoches.

1.4.3.2. Echanges convectifs :

L'étude des échanges convectifs dans un entrefer & encoches a surtout été étudiée dans

une configuration fermée et beaucoup moins avec un débit axial.

1.4.3.2.1. Rble des encoches en absence de débit axial :

Tachibana et Fukui [8] ont concentré leur étude sur les échanges convectifs dans un
entrefer rainuré au rotor. Les encoches ont une largeur de 10mm et une profondeur de 3mm 3
et différentes largeurs d’entrefer ont été testées :3,5;5,5;9,5 et 20,5 mm . La vitesse de
rotation varie entre 44 et2430 " /0, .

Les auteurs ont pu observer que la valeur du nombre de Taylor critique est augmentée en
présence d’encoches.

De méme, Gardiner et Sabersky [10] ont évalué I’influence des encoches et ont

comparé leurs résultats expérimentaux obtenus avec un entrefer lisse (Ri =0.107 ) a ceux
T

obtenus avec un entrefer rainuré au rotor. Les encoches sont au nombre de 30 et ont les

dimensions suivantes : profondeur de 1,6mm et largeur de 3,2mm . La vitesse de rotation

maximale de leur étude est de 160 7 /p,p, .




Les auteurs ont ainsi pu remarquer que les transferts convectifs sont augmentés par la

présence des encoches au-dela du nombre de Taylor critique (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Evolution du rapport N, ._ /N,___, en fonction du nombre de Taylor modifié

[10] Ecoulement lié a la rotation seule,P. = 4.5

Bouafia et al. [9] ont étudié les échanges convectifs dans un entrefer rainuré ou seul le

stator possede 48 encoches de profondeur 15mm et de largeur 8,3mm.

Dans le cas d’un écoulement lié a la rotation seule, les échanges convectifs se rapprochent du

cas d’un entrefer lisse (Figurel.14). En effet, il existe également une transition entre un

régime laminaire stable et le régime avec la premiere instabilité de Taylor. Celle-ci est plus

¢levée que dans le cas d’un entrefer lisse. Dans le cas du régime laminaire, le nombre de

Nusselt augmente légérement avec le nombre de Taylor.

Les auteurs ont établi les corrélations suivantes :

pour  6000<T, <14-10°, N, _=0,132-T,>>
6 7 — 0.4
pour  1,4:10°<T, < 2-107 , N, __=0,029-T,%

Les auteurs définissent le nombre de Taylor modifié comme ci-dessous :

(1.28)

(1.29)



T, e n? R, + R
9 1697-P 2R,

(1.30)

e e\ !
et P=0,0571" (1 — 0,652—) + 0,00056 (1 — 0,652 —) (1.31)
R, R,

100
1- 0.0684 Ta °3**’
2. 0.205 Tamozn
3- 0.175 Tg 0% «”
-
‘f
104 . - o oo
= i -
1 o entrefer lisse 0.045
— —o— — entrefer rainuré 0.035
_! Becker et al. 0.214
. —.-.—. Bjorklund et al. 0.054-0.246
| Ta.,;
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Figure 1.14 : Evolution du nombre de Nusselt dans un entrefer rainuré sans débit axial [9]

1.4.3.2.2. Role des encoches en présence d'un débit axial :

Gardiner et Sabersky [10] ont évalué I’influence des encoches dans le cas d’un

encoches.

écoulement combiné et ont comparé leurs résultats expérimentaux obtenus avec un entrefer
lisse. La Figure 1.15 montre une amélioration globale des transferts dans le cas d’un entrefer
rainuré, y compris pour des nombres de Taylor modifié inférieur a la valeur critique. De plus,

il est a noter que cette valeur du nombre de Taylor critique est modifiée par la présence des

Lee et Minkowyck [11] se sont intéressés aux deux configurations suivantes pour un

écoulement combiné :

v le rotor est encoché et le stator est lisse : la largeur des encoches est fixée a

10,34mm, la profondeur varie entre 5,3 ; 7,8 et 10,3mm .

v' le stator est encoché et le rotor est lisse : la largeur des encoches est de 10,16 mm et

la largeur est de 1,8mm .



La Figure 1.16 présente leurs résultats expérimentaux pour les deux configurations avec

des longueurs d’entrefer et des nombres de Reynolds axial différent.
Les auteurs ont également pu observer que les transferts convectifs sont augmentés en

présence d’encoches au rotor. De plus, les espaces annulaires larges favorisent le transfert

convectif.
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Figure 1.15 : Evolution du rapport N, /N, __.en fonction du nombre de Taylor modifié [10]

Ecoulement combinég, P. = 4.5

Bouafia et al. [9] ont étudié les échanges convectifs dans un entrefer rainuré ou seul le
stator possede 48 encoches de profondeur 15mm et de largeur 8,3mm .

Dans le cas d’un écoulement combiné, les auteurs distinguent les échanges convectifs
au stator et au rotor de la méme maniére que pour un entrefer lisse.

Dans le cas du rotor (Figure 1.17), le nombre de Nusselt moyen peut s’exprimer de

maniére similaire au cas d’un entrefer lisse. lls établissent la corrélation suivante :



N, = 0,021-R

eeff

08 (1.32) pour 4400 <R, < 1,7-10* et 300 <R, < 6,4-10*

Les auteurs prennent la valeur de 0,5 pour le coefficient de pondération dans la définition de

la vitesse effective. La présence de rainures au stator semble diminuer le nombre de Nusselt

moyen de 19% par rapport au cas de I’entrefer lisse. Les auteurs attribuent cette diminution

au fait qu’une partie du débit pénétre au fur et a mesure dans les encoches.

En ce qui concerne les échanges au stator (Figure 1.17), les auteurs ont pu observer que la

présence des rainures affecte considérablement les mécanismes de 1’écoulement. Les

. . : v, ool
échanges dépendent alors fortement de I’importance du rapport V—t . lls établissent alors la

corrélation suivante :
Nu
N, 0

- N Re
% U0 _ 0,333 - <_t)

1.
Ro. (1.33)

a

avec Ny, = 0,021 - Reg?®

(1.34)

N, Correspond au nombre de Nusselt dans le cas d’un écoulement axial sans rotation.
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Figure 1.16 : Evolution du nombre de Nusselt dans un entrefer rainuré [11]

Peres et ses co-auteurs [12] ont étudié numériquement les échanges convectifs dans le
méme entrefer rainuré au stator que Bouafia et al. [9]. lls ont ainsi observé les mémes
tendances que précedemment. En effet, ils ont remarqué que 1’air pénétre progressivement
dans les encoches dans le cas d’un écoulement combiné. De plus, des recirculations se créent
dans les encoches.

Au rotor, le nombre de Nusselt peut s’exprimer de maniére similaire au cas d’un

entrefer lisse. Par contre, pour le stator rainuré, les auteurs ont montré que le nombre de

2
Nusselt dépend du terme R% . Celui-ci represente le couplage entre les effets centrifuges et

a
le debit axial.
Les auteurs ont établi les corrélations suivantes pour les configurations d’un entrefer

lisse et d’un entrefer rainuré au stator (48 encoches de rapport de forme largeur / profondeur
de 0,55).

2
Pour : 6240 < Reg < 29,9-10% ; 108 < T, <10° et 2,4 <% <9938

a

Entrefer lisse :

v Rotor: Ny, = 0,0179R,,,"® (1.35)

v’ Stator: N, = 0,0238-Reeff0'8 (1.36)

Entrefer encoché :

v Rotor : Ny, = 0,025 Re,..>"" (1.37)

Re 0,42
v Stator : Ny, = 13.22 - “) (1.38)

a
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Figure 1.17 : Evolution du nombre de Nusselt dans un entrefer rainuré avec débit axial [9]

Bouafia et ses co-auteurs ont poursuivi leur étude sur cet entrefer rainuré au stator (48
encoches) [13] en combinant une étude expérimentale et numérique. Les auteurs ont ainsi pu
montrer de nouveau 1’intérét des encoches pour intensifier les transferts, d’autant plus quand

la vitesse de rotation est importante.



1.5. Conclusion :

En fait 1’analyse bibliographique a une grand importance dans le diagnostic et la
compréhension du probléme de toute nature afin de trouver la solution qui sera conformée a la
réalité ainsi qu’elle ouvre également la voie a 1’étude numérique détaillée de notre probléme.
Il est important de rappeler que la configuration d’un entrefer a été largement étudiée dans la
littérature lorsque celui-ci est lisse. L’écoulement d’air ainsi que les transferts convectifs sont
relativement bien connus dans le cas ou un débit axial est ou n’est pas imposé en entrée.
Cependant, il n’y a que peu d’études dans la littérature traitant d’un entrefer rainuré (avec ou
sans débit axial). La diversité des configurations étudiées rend difficile une interprétation
globale des tendances observées. Cependant deux caractéristiques semblent se dégager. A
savoir que le nombre de Taylor critique est plus important dans le cas d’un entrefer rainuré

que lisse. De plus, la présence d’encoches au rotor semble augmenter les transferts convectifs.
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Modélisation de
la Turbulence



2.1. Introduction :

La grande majorité des écoulements rencontrés en aérodynamique sont turbulents.
Leur prédiction et leur compréhension physique fine sont donc primordiales dans de
nombreux domaines de la mécanique. Les équations qui gouvernent les mouvements des
fluides, qu'ils soient turbulents ou non, ont été écrites pour la premiére fois par Claude Navier
en 1823. Elles sont souvent appelées les équations de Navier-Stokes. La turbulence est
devenue une science expérimentale vers la fin du XIXe siecle quand l'anglais Osborne
Reynolds a pu observer la transition du régime laminaire au régime turbulent. Pour un tel
écoulement turbulent les équations de Reynolds moyennées font apparaitre un nombre des

inconnues supplémentaires(ulu]). La fermeture du systéme d’équations dans ce cas est

nécessaire. Notre contribution est d’utilisé le mode¢le de turbulence (k — &) par I’exploitation
du logiciel de calcul FLUENT afin d’étudier convenablement 1'écoulement aérothermique

tridimensionnel turbulent dans différent géométrie des entrefers.

2.2. Equation régissant le champ d’écoulement :

On s'intéresse essentiellement a I’écoulement incompressible et permanent. Les
équations Vérifiées sont :

v" La conservation de la masse :

2y

=0 (2.1)

v La conservation de la quantité de mouvement :

ou; _ la_P azui
J 6_x] 14 axi ax]'ax]' (22)
v' La conservation de I'énergie :
Uu- gradT = kAT (2.3)

Avec



V= % viscosité cinématique

K = - diffusivité thermique
pCy

2.3. Moyenne temporelle :

La moyenne temporelle est définie pour une seule expérience, a une seule position,

I'écoulement étant stationnaire sur le temps t.

_ 1t
U(xj)zllm?j;Ui(xj) dt
t - o

(2.4)

1 t
P=lim—det
t 0

t— oo

2.4. Equations et contraintes de Reynolds :
2.4.1. Equations :

Pour résoudre ce systéme une approche statique est utilisée. Comme les grandeurs
U; et P sont des variables aléatoires, il faudrait résoudre les systemes (1) et (11.2) a tout
instant. C’est ce qu’on fait effectivement dans les simulations directes da la turbulence. Mais
de telles simulations ne peuvent étre envisagées et pour encore longtemps.
On est donc en train de travailler sur des équations moyennées. Les regles suivantes

s’appliquent & 1’opérateur moyen. Etant donné les fonctions f et g :

f=f+f
f est la partie moyenne (d’ensemble) (2.5)

f' est la partie fluctuante

g=g+g
g est la partie moyenne (d’ensemble) (2.6)
g' est la partie fluctuante

On en déduit aisément :
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On applique l'opérateur de moyenne d'ensemble sur les équations instantanées en
pratiquant la décomposition de Reynolds sur les inconnues du probléme. Les nouvelles

équations obtenues sont dites équations moyennées.

On notera :

ui(f) t) = Ui(fl t) + u{()_c), t)

Et

p(%,t) = P(X,t) + p'(X,t)

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I'équation de continuité et en

prenant la moyenne d'ensemble on obtient pour le champ moyen :

Ui _
o = 0 (2.8)
Par soustraction de cette équation a I'équation de continuité du mouvement instantané,

on obtient pour les fluctuations de vitesse :

On remarque donc que les quantités moyennes et fluctuantes vérifient toutes les deux
I'équation de continuite.

Les trois composantes de la vitesse moyenne sont données par :

; ou, 1 0P %u;
Ui 0y 10P g, 0°Ui 21
Uj 0x; Ty ax, p 0x; + Vax,-axj (2.10)



La condition d'incompressibilité sur les fluctuations implique que

!

!
o du,  Ouy
/ =
0x, ox,

On définit alors le tenseur de Reynolds par :
Rij = —pujuy; (2.11)
Finalement les équations moyennées s'écrivent :

Uy | QUi _10P 10
at

iox, = pam tpaw (Tu T Ry) (2.12)

S ou; an
Avec T, = ”(axj + 6xi>

On voit donc que sous cette forme les équations du champ moyen de vitesse sont
différentes des équations instantanées puisqu'apparait dans ces équations un nouveau terme lié
a l'effet du champ fluctuant. On peut assimiler l'effet du mouvement fluctuant a une loi de
comportement non newtonienne.

Le tenseur de Reynolds est un tenseur symétrique :

u'u' u'v’ u'w’
Rij =—p uv v’ vw’ (213)
u'w’ v'w’ w'w’

Ce tenseur introduit donc 6 inconnues supplémentaires. On a donc un probleme de
fermeture. Le rOle des modeles de turbulence sera donc de fournir des lois

phénoménologiques (algébriques ou différentielles) pour fermer le probleme.

2.4.2. Probléme de la fermeture :

La différence entre les équations de NAVIER-STOKES et celles de Reynolds est en
fait essentielle, parce que les contraintes —w,u;, sont des inconnues supplémentaires et que
I’on ne dispose a priori que du méme nombre d’équations.

Dans un probleme laminaire, on a 4 fonctions inconnues Uy, U,,Us et P et quatre

équations, 1’équation de continuité et les trois équations de NAVIER-STOKES. Pour un



probléme turbulent, on dispose du méme nombre d’équations, les équations de Reynolds
remplacant celle de NAVIER-STOKES, mais en plus des fonctions inconnues de
I’écoulement moyen U;, U,, Uz et P, on a les 6 fonctions inconnues du tenseur de Reynolds
—u,u; donc dans le cas général, on a 10 fonctions inconnues, mais seulement 4 équations. On
dit que le systéme n’est pas fermé. Pour pouvoir résoudre ce systeme, il faut trouver des
équations supplémentaires en nombre suffisant, c’est le probléme central de la turbulence,
probléeme de la fermeture. Pour cela, beaucoup de chercheurs se sont investis dans le
domaine et plusieurs contributions de modeles de résolution ont été proposées. Parmi ces
modeles on peut citer deux modeles les plus utilisés qui sont le modeéle (k-¢) et le modéle des

contraintes de Reynolds (appelé aussi RSM).

2.5. Modéle Standard k-¢ :
Le modéle k-¢ standard [Launder et spalding (1972)] qui se base sur le concept

bousinesq (1977) les termes des contraintes de Reynolds sont :

- 2
_ 1(au;i  9Y;
Sij = . <ax,- + 6xi> est le tenseur de Reynolds (2.15)
2
Uy = PV = pC”k? La Viscosité turbulente (2.16)
Avec C, =099

L’énergie cinétique turbulente est défini par :

k=1 SWU, =2 (u1+u2+u) (2.17)

Le taux de dissipation € de I’énergie cinétique k est donné par :

c=v ou,0u,; (2_18)

ax,-ax]-

2.5.1. Equation de transport de I’énergie cinetique turbulente k :
On a dérivé précédemment a partir des équations de transport pour les contraintes de

Reynolds, I'équation de transport de I'énergie cinétique turbulente qui s'écrit :



Pr Tk Iy

Ok ——ou;  10ujwu 19 up’ 9%k ., 0u] duj (2.19)
kaxk_ Yk ox, 2 dxg p 0Ox; 0xy0xy Oxy Oxp '
Di €k
v P, . appelé production turbulente. Il caractérise les échanges d'énergie par

interaction avec le mouvement moyen. Ce terme est positif comme on le verra par la

suite. Il représente de I'énergie cédée par le mouvement moyen au mouvement

turbulent

v' T, . Transport turbulent ou diffusion turbulente par les fluctuations de vitesse

v' II, : transfert d'énergie par l'interaction pression vitesse fluctuantes

v' D, : diffusion visqueuse de I'énergie cinétique turbulente par la viscosité

v' €, . dissipation de I'énergie turbulente sous forme de chaleur. Ce terme constitue
un puits dans I'équation de k et conduit donc toujours a une décroissance de la
turbulence.

En utilisant I'nypothese de Boussinesq, le terme de production s'écrira :

— 7 0U; aU; au 2 aU;
~puiu oot = e (5 + 5%) — 2ok ] 5! (2.20)

axk - axk axi 6xk

Pour le terme de diffusion turbulente et de couplage avec la pression fluctuante de k, par

analogie avec la diffusion visqueuse, il peut d'écrire sous la forme :

—p(leuy, + puy) = 4% (2.21)

Ok 6xk

Ou gy, est I'équivalent d'un nombre de Prandtl turbulent. Enfin le terme de dissipation s'écrira :

ou _ . (2.22)

Avec les hypotheses précedentes I'équation de k se met sous la forme :
ok _ 0 e\ 2k Ui | 2Ui) Ui _
[(v+ crk) | +7 (Bt + 2k) 2 (2.23)

k a_xk - Oxy a Oxy 0x; / 0xy



On a donc finalement une équation modeéle pour k de la forme

. AU , 2
uﬂ=vt(%+ﬂ)%+a—(ﬁa—")+v Pk, (2.24)

Jax]' 6x]- axl- axj 6x] O’kax]' ax]'ax]'

2.5.2. Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente ¢ :
L'équation pour ¢ s'obtient en prenant le rotationnel des équations des fluctuations de
vitesse et ensuite en faisant la moyenne d'ensemble. La dérivation de cette équation est

relativement aisée mais les calculs restent fastidieux. On donne donc directement le résultat :

amodéliser amodéliser
de N de oU; (du] 0w  duy duy, ,0u; 02U;
at ' Fox, dx; \dxy 0x;,  0x, 0x, k 9x, 8x;0x;,

ou; du] Ouy, du; e’ Vo <6p’ 6u{>

dx; 0x 0x, dxy p 0x; \0x, 0x,
amodéliser amodéliser amodéliser
d%e 22u] 9%u,
1% — 2?2 —L—L 2.2
+ Ox 0xy € 0x;0xy 0x;0xy ( 5)

amodéliser

Ou &’ est la fluctuation (non-centrée) de dissipation avec

g =pLudh (2.26)

6xj 6x]'
Le travail de modélisation a effectuer sur cette équation est assez conséquent et
comporte de nombreuses hypotheses plus au moins justifiables. L’équation mod¢le la plus

utilisée est de la forme :

de de au;  0U;\aU; e g2 o (v; e
at + U] Ox;j - C‘Elvt <6xj + Ox;) Oxj k €2 i + Oxj \og 0xj (2'27)



2.5.3. Coefficient du modele k-g :
L’adaptation des constantes standards du modele donné par Launder et Spalding

(1974) rend le systeme d’équation opérationnel. Elles sont réunies dans le tableau (2.1) :

Tableau 2.1 : Les valeurs des constants du modeéle k-¢

u Cie Coe O¢ Ok

0.09 1.44 1.92 1.30 1.00

Il est indispensable de savoir que le modeéle k-¢ est applicable aux écoulements a

nombre de Reynolds élevé.




CHAPITRE 3

Modélisation du probleme

et Résolution numérique



3.1. Introduction :

Les équations de transfert de chaleur et de la mécanique des fluides sont connues
depuis plus de cent cinquante années, Malheureusement ces équations sont fortement
couplées et non linéaires et leurs solutions analytiques sont impossibles pour les cas pratiques.
Seulement une solution de certains cas trés simples tel que 1’écoulement de poiseuille peut
étre envisagées analytiqguement. Par des résultats expérimentaux (comme les équations de la
couche limite).

L’alternatif étant la simulation numérique, une technique initiée depuis déja plusieurs
décennies, mais ne s’est vraiment développé que depuis une dizaine d’années grace aux
développements spectaculaire des moyens de calculs informatique. La simulation numérique
des écoulements et de transfert de chaleur est devenue un outil indispensable et privilégié
dans plusieurs disciplines telles que I’aéronautique, les turbomachines et de fagon moins
intense dans 1’industrie automobile. La simulation numérique est surtout utilisée pour tester et
départager les avants projets. Les projets simulés seront impérativement vérifies
expérimentalement.

La simulation numérique permet la réduction de temps de la conception et du projet
donné. La conduite d’une étude expertement passe par la conception d’un modéle qui
consomme ¢énormément de temps et d’argent, alors qu’en simulation numérique on peut
rapidement, et facilement et pour un moindre co(t tester plusieurs configurations
géométriques, un large éventail de nombre de Reynolds, de nombre de Mach...etc. La seule
limite étant la capacité du chercheur a analyser le flux énorme de données issues calcul.

On peut aussi tester un large éventail de conditions tres difficiles, voir impossible a réaliser
expérimentalement tel que certain probleme de combustion, le cas des trés hautes
températures et certaines catégories d’écoulements non stationnaires.

Alors que lors d’une étude expérimentale il est tres difficile de mesurer un champ global de
pression ou de température, en simulation numérique 1’obtention de toutes les variables dans

la totalité de domaine de calcul est réalisée avec un minimum d’effort.

3.2. Présentation de I'étude expérimentale de Bouafia :

Dans le cadre de ce travail expérimental de Bouafia [9], I'étude est effectuée pour deux
entrefers étroits et longs : l'un est de type lisse, l'autre est caractérisé par la présence de
rainures (encoches) profondes situées sur la paroi externe fixe et dont la section de passage est

équivalente a celle de la zone annulaire.



Le role des rainures sur les transferts de chaleur est analysé pour comparer ces deux
géométries. La paroi interne est mobile et sa vitesse de rotation peut atteindre 600 1"/, ce
qui correspond a une valeur du nombre de Taylor de 4,8 - 107 . En présence de débit axial,
I'écoulement est turbulent et caractérisé par des nombres de Reynolds pouvant atteindre les
valeurs de 3,1-10* en configuration lisse et 1,7 -10* en configuration rainurée. Deux
stators différents ont été utilisés. Le premier est lisse et de 293mm de diametre intérieur. Le
second est pourvu de 48 rainures axiales de 15mm de profondeur, et de 8.3mm de largeur.
Son diameétre intérieur est de 290mm. Les deux entrefers analysés présentent un diametre
hydraulique identique vis a vis de l'écoulement axial : D, = 13mm. La figure (3.1)

schématise ces deux configurations d'entrefer.

paroi refroidie

i
r Tl

2 %X
/iﬂ_’ffs_ﬂm_”ﬁz

A B

Figure 3.1 : A) Entrefer rainuré, et B) Entrefer lisse [9].

La maquette (figure 3.2) schématise deux sous-ensembles actifs : un rotor et un stator.
Elle est constituée de deux cylindres coaxiaux en acier inoxydable, le cylindre extérieur étant

fixe et le cylindre intérieur tournant.
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Figure 3.2 : Coupe axiale de la maquette EDF [9].

Cette maquette est destinée a mesurer les flux de chaleur convectés entre les parois
bordant I'entrefer et l'air qui y circule. Le rotor est un tube de diameétre extérieur de 280mm.
Il est lui-méme composé de deux cylindres concentriques entre lesquels sont disposées des

résistances électriques assurant une densité de flux de chaleur.

Les principales caractéristiques des deux entrefers étudiés sont reprises dans le
tableau (3.1).

La configuration d'entrefer rainuré présente 48 rainures réparties uniformément sur la
circonférence du stator. Ceci nous permet de modéliser uniquement 1/489 de I'entrefer,

c’est-a-dire 7.59 d'angle sur les 360°. Pour la réalisation du maillage, pour les deux

configurations d'entrefer, nous avons utilisé le mailler Gambit.



Tableau 3.1 : Caractéristique principales des entrefers

Cas lisse Cas rainure

Rayon extérieur du rotor R, 140 mm 140 mm
Rayon intérieur du rotor Ry 146.5 mm 145 mm
Largeur de I’entrefer e 6.5mm S5mm
Longueur de I’entrefer [ 640mm 640mm
Longueur du rotor L, 604mm 604mm
Rapport de forme i 49.2 49.2
Rapport des rayons 1;—: 0.956 0.965
Rapport é 0.045 0.035
Nombre de rainures — 48
Profondeur d’une rainure P" — 15mm
Largeur d’une rainure - 8.3mm

3.3. Maillage sous Gambit :
La création de la géométrie ainsi que le maillage s’est fait sous le progiciel "Gambit
2.4.6". Ce mailleur propose des solutions étendues pour les géométries les plus compliquées

et permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage. Il génére des

fichiers avec une extension ‘*.msh ‘pour FLUENT.

Gambit regroupe trois fonctions essentielles:

v Définition de la géométrie du probléme (construction si la géométrie est simple ou
bien import de la géométrie CAO),
v Maillage et vérification du maillage,

v Définition des frontiéres (Type de conditions aux limites) et définition des domaines

de calcul.

Il existe trois types de maillage :

v' Maillage structuré (quadra/hexa) :

Il est facile a générer en utilisant une géometrie multi bloc. 1l est économique en nombre
d’éléments comparativement a un maillage non structuré équivalent, et présente un taux réduit

des erreurs numériques, étant donné que 1’écoulement se trouve aligné avec le maillage.




Néanmoins, il est difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.

v Maillage non structuré (tri/tétra) :

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte
quant a leur disposition. Ce type de maillage peut étre généré sur une géométrie complexe
tout en gardant une bonne qualité des éléments. Les algorithmes de génération de ce type de
maillage (tri/tétra) sont tres automatisés.

v Maillage hybride

C’est un maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques ou pyramidaux en 3D. Ce maillage est
caractérisé par la combinaison entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage
non structuré.

Notre configuration est de forme simple ou I'¢coulement suit pratiqguement la forme de la
géomeétrie, construite sur la base d’un maillage structuré (hexaédriques) pour le cas 3D
développé.

Les dimensions des géométries sont identique a celui utilisé dans 1’étude expérimentale du
Bouafia [13], sont présenté dans le tableau (3.1), et ce, pour pouvoir valider les résultats

numériques obtenus tout en essayant de faire extension du travail expérimental.

3.3.1. Le maillage d’entrefer lisse :

La figure (3.3) montre Le maillage utilisé pour la configuration d'entrefer lisse

Figure 3.3 : Maillage de I’entrefer lisse



3.3.2. Le maillage d’entrefer rainuré :

La figure (3.4) montre Le maillage utilisé pour la configuration d'entrefer rainuré

Figure 3.4 : Maillage de I’entrefer rainuré

3.4. Les conditions aux limites :

La portion d'entrefer retenue pour le calcul numérique (1/486) est modélisée en un

seul domaine fluide, que ce soit pour I'entrefer lisse ou pour I'entrefer rainuré.
Des profils de température, issus des mesures expérimentales de Bouafia et Bertin [13]
sont directement imposes aux parois du rotor et du stator. Le parametre que nous faisons

varier dans nos calculs est le nombre de Reynolds effectif Re,¢ par l'intermédiaire du débit

axial.

3.4.1. Profils de température imposés au rotor et au stator :

Les résultats expérimentaux [9] nous donnent les répartitions des températures a la

surface du rotor et du stator dans I'entrefer (figure 3.5).



Figure 3.5 : Evolution des températures de surface du rotor et du stator dans I'entrefer.

Leur étude expérimentale a été réalisée de facon a conserver ces répartitions de
température d'un essai a l'autre. En interpolant les points expérimentaux par un polynéme de
degré 4, nous obtenons les profils de température que nous imposons aux parois du rotor et du
stator :

Au rotor :
Tr(z) = —7304.9z* + 9104,7z3 — 4086,5z2 + 885,79z + 327,44 (3.1)
Au stator :
Ts(z) = —804,72 z* — 971,9123 + 413,42z — 63,646z + 300,86 (3.2)
Avec Tr(z) et Ts(z) en Kelvin et z (abscisse axiale de I'entrefer) en métre.
Les températures imposées sur les parois du stator et du rotor dans notre simulation sont alors

300Kk pour la paroi du stator et 400 k pour la paroi du rotor.

3.4.2. Conditions aux limites du domaine représentant I'entrefer lisse :

Comme nous l'avons vu précedemment, les corrélations expérimentales restent valides

dans une gamme de fonctionnement bien déterminée. Pour nos calculs numeériques, nous

faisons le choix de fixer la vitesse de rotation du rotor a 262 rad/s (ce qui correspond a



Re, = 2,8-10* ). Le nombre de Reynolds effectif évolue donc uniquement selon une
variation du nombre de Reynolds axial de11000 a 31000.

La condition limite imposée en entrée est une vitesse axiale uniforme et une température
d'entrée d'air fixée a 313K. La pression atmosphérique est simplement imposée en sortie. Le
tableau (3.2) reprend la gamme des vitesses balayées, ANTOINE GIRET [14].

Table 3.2 : Points de fonctionnement testés dans la configuration d'entrefer lisse et rainuré.

Re, Re, Regsf(rotor) Re.sr(stator) Ve(?) T.(K) P,
11000 28000 22718 17848 14,4 313 P,tm
20000 28000 28198 24445 26,1 313 Patm
31000 28000 362826 34038 40,5 313 Patm

Les faces représentées en vert sur la figure (3.6) sont modélisées par des interfaces

périodiques pour rendre compte de la symétrie axiale du domaine fluide complet.

Sortie: Opening, Patm

Stator: Wall, Ts(z)

; Rotor: Wall, o, T(2)

Entrée: Inlet, Ve, Te
Faces périodiques

Figure 3.6 : Conditions aux limites sur le modele d'entrefer lisse.

3.4.3. Conditions aux limites du domaine représentant I'entrefer rainuré :

De la méme maniere que dans la configuration lisse, la vitesse de rotation du rotor est

fixée a 262 rad/s et le débit d'air axial varie tel que le nombre de Reynolds axial évolue de
4400a 17000 . Les conditions d'entrée et de sortie restent également du méme type que pour
la configuration lisse (figure 3.7). Le tableau (3.2) présente les points de fonctionnement

simulés dans cette configuration d'entrefer rainuré.



“’

Stator et rainure: Wall, T5(2) Sortie: O : Pakiia
ortie: Opening, Pa

~ Rotor: Wall, ©, Tg(2)

Entrée: Inlet, Ve, Te o
Faces périodiques

Figure 3.7 : Conditions aux limites sur le modéle d'entrefer rainuré.

3.5. Implémentation sous "FLUENT" :

La simulation numérique est réalisée sur les deux logiciels GAMBIT et FLUENT
permettent de réaliser des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la
construction du maillage sur GAMBIT a la résolution des équations de Navier Stokes et au
post-traitement avec FLUENT.

Ces logiciels ont déja conquis 1’industrie automobile, aéronautique et spatiale en raison des
interfaces graphiques puissantes et des options disponibles, permettent de réaliser des
simulations quasiment sur tous types de géométries méme les plus complexes (fixes ou
mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs et avec des modeles physiques variés
(diphasiques, turbulents, etc.).

FLUENT est un Code de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics) capable de simuler des
problémes des écoulements de fluide. Il est basé sur la méthode des volumes finis pour
résoudre les équations associées a des ecoulements des fluides.

GAMBIT est un logiciel utilisé, pour construire la géométrie, générer le maillage, et définir

les frontieres appropriées au systeme considéré (interfaces, parois rigide, fluide etc.).

3.5.1 Description du solveur de "FLUENT" :

Pour résoudre des probléemes en mécaniques de fluides thermiques ou dynamiques, par
les logiciels FLUENT et GAMBIT, on doit d’une manicre générale suivre les étapes montrées
dans la figure (3.8).

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les

transferts thermiques dans ou autour des géométries complexes.



Logiciel

gambit
Génération Maillage Définition
de la de la des
géométrie géométrie frontiére
Logiciel
fluent
Lecture de la Entré de Résolution
S conditions du
geometrie aux limites probléme

Figure 3.8 : Schémas des étapes a utiliser pour la simulation sur ces logiciels FLUENT et
GAMBIT.



Il peut résoudre des problemes d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent
étre produites pour des géometries complexes, avec une facilité relative. Les types de mailles
supportées sont des mailles, en 2D, triangulaires ou quadrilatérales, ou en 3D

tétraédriques/hexaédriques/pyramidales (Help FLUENT), et les mailles (hybrides) mixtes.

Fluent est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise
une architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le
méme poste de travail ou sur des postes séparés, pour une exécution plus efficace.

Fluent s’utilise a travers une interface graphique. L’utilisateur avancé peut adapter ou
augmenter aux besoins I’interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin
d’automatiser certaines procédures. Ainsi, a titre non exhaustif, il a les capacités de

modélisation suivantes:

v" Ecoulement 2D ou 3D.

Etats permanent ou transitoires.

AN

Ecoulement incompressible ou compressible incluent toute vitesse de régime
(subsoniques, transsoniques, supersoniques et hypersonique).

Ecoulement non visqueux, laminaire ou turbulent.

Transfert de chaleur, par conduction, radiatif ou par convection naturelle ou forcée.

Les écoulements avec changement de phases.

<N N X

Ecoulement en milieux poreux.

Le logiciel FLUENT est basé sur la méthode de modélisation numérique connue pour
sa puissance de calcul et facilité de mise en oeuvre et par la méthode des volumes finis.
Le principe de la méthode des volumes finis est de subdiviser le domaine de calcul en un
nombre de volumes de contrdle juxtaposés. Chacun de ces derniers englobe un noeud dit «

noeud principal ». L’équation différentielle est intégrée sur ce volume de controle.



3.5.2. Manipulation de Fluent :

La modélisation avec Fluent s'effectue en plusieurs étapes:
File =>» Read =» Case...
File =>» Read —=» Case and Data...
Ces opérations permettant de lire les grilles importées a partir de gambit et les datas
sauvegardes.
Grid —» Check
Cette opération permet de reconnaitre les maximums et les minimums des domaines de la
simulation ainsi que la vérification du non présence d'un volume négative.
Grid =>» info =» Size
Cette étape nous renseigne sur notre domaine a simule comme le nombre de maille, du nceud
et de face.
Grid —» Scale
Elle permet de changer I'unité des dimensions du systeme, dans notre étude on utilise le métre
(m).
Define = Models = viscous...
Le plus simple "des modeles complets de la turbulence" sont des modeles a deux équations
dans lequel la solution de deux équations de transport distincts permet la vitesse turbulente et
des échelles de longueur a étre déterminer indépendamment. La norme k — & modele
FLUENT reléve de cette catégorie de modele de turbulence et est devenu le pilier de calcul
des flux de pratiques d'ingénierie dans le temps depuis qu'il a été proposé par Launder et
Spalding (1972). La robustesse, I'économie et une précision raisonnable pour un large éventail
d'écoulements turbulents explique sa popularité dans les flux industriels et les simulations de
transfert de chaleur. Il sagit d'un modele semi-empirique, et la dérivation des équations du

modele repose sur des considérations phénoménologiques et I'empirisme.



Define —» Materials

Elle permet de faire entrer les propriétés physiques de fluide.

Define = operating conditions

Elle permet de définir les conditions de simulation.

Define —» boundaries conditions

Cette commande permet de poser les conditions aux limites.

Solve =2 Controls =>»  Solution

Cette opération permet de choisir la méthode du couplage pression-vitesse.

Solve => Monitor =>» Residual

On doit préciser le résiduel afin d'obtenir des résultats précis. Notre calcul est fait pour une
précision proche de 107>,

Solve —» initialize =» initialize

L'initialisation des calculs doit étre pris en compte apres chaque changement des données.
Solve = Iterate

Apres avoir introduit toutes les données du probléme physique, on lance les itérations.
Display => Contours...

Le panneau de Contours permet d'afficher et de controler les résultats des simulations.

3.6. Calcul des nombres de Nusselt :
A partir du champ de température, on peut calculer les nombres de Nusselt locaux
Nu,(z) et Nuy(z) le long du rotor et du stator respectivement, a partir de la relation générale

suivante :

1 e aT
Nu(z) ==— | o— .
u(z) SoaT ), o rl“’ds (3.3)

Ou on rappelle que e est largeur de I’entrefer, o est la diffusivité thermique et l'indice

w = r,s indique une valeur a la paroi. On obtient donc pour le rotor I'expression de Nu,.(z) :

e 0T

7o @ 34

Nu,(z) =

De la méme facgon, on obtient pour le stator Nu,(z) :



e
T, —Tf

d
Mus(2) = 21, (@) (35)

Les nombres de Nusselt moyens au niveau du rotor Nu, et du stator Nu, sont calculés a

partir des formules suivantes :

i d 1 har (2)d 26
W= nT o), ar 8 (3.6)
. d 1 hor (2)d 27
us_hTS_Tf 0 arlsz z (')



3.7. Conclusion :

Le systeme étudié étant un systeme completement ouvert, les températures du rotor et
stator ainsi que la vitesse de rotation du rotor sont imposé comme conditions aux limites fixes.
Seule la vitesse du flux axial imposée a I’entrée de I’entrefer qui varie.

Dans ces conditions de travail nous avons pu comparer nos résultats de simulation
numérique relatifs a la variation des nombres de Nusselt moyens en fonction des nombres de
Reynold effective avec les résultats expérimentaux de M. BOUAFIA [9].

Les criteres de convergence pour chaque pas de temps ont été principalement
caractérisés par la valeur des résidus. Une solution a été considérée convergée lorsque
’ensemble des résidus avait une valeur proche de 10~° . Une attention toute particuliére a été

portée aux bilans de masse afin de s’assurer de la convergence.



CHAPITRE 4

Résultats et

interprétations



4.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats obtenus avec la méthode
numérique exposée dans le chapitre précédant, qui I’on veut, analysé.

Les courbes associées a la variation du des nombres de Nusselt moyens en fonction
des nombres de Reynold effective doivent étre tracé.

On signale que les résultats sont systématiquement stockés dans des fichiers qui sont
exploités en utilisant d’autres logiciels tels que ’EXCEL.

L’objectif principal de cette étude est alors de comprendre et d’évaluer I’influence de
la modification de la géométrie sur le transfert de chaleur. De plus, aves la connaissance de la
structure de [’écoulement et des échanges thermiques, il sera également possible
d’entreprendre ultérieurement des modifications de la géométrie du moteur afin d’améliorer

son refroidissement.

4.2. Effet du maillage :

L'étude de sensibilité au maillage est réalisée essentiellement sur la configuration
d'entrefer lisse. Le maillage du domaine représentatif de I'entrefer rainuré est ensuite construit
en s'inspirant du maillage suffisant retenu lors de cette premiére étude de sensibilité sur le cas
lisse.

Les principaux parameétres qui entrent en jeu dans la construction du maillage sont les
suivants :

v Le y* : Le maillage proche des parois doit étre tres fin (y* < 0.1) suivant la hauteur

de I’entrefer.

v le nombre de mailles dans la largeur et dans la longueur : dans ces deux sens, il n'y a

pas de condition en y*, donc la répartition des mailles est homogene.

Plusieurs tests doivent étre effectués afin de fixer le nombre de maille pour aborder le
calcul. En pratique le maillage est au fur et mesure raffiné jusqu’a ce que la solution ne varie
plus avec le raffinage que de quelque % (2% pour note cas).

Apres tous les tests effectues, nous pouvons considérer que les paramétres des maillages utilisé
pour les deux configurations d’entrefer, résumes dans le tableau 4.1, sont finalement trés suffisant.

Les figures 1 et 2 montrent respectivement les coupes axiales des maillages utilisés pour

les deux configurations d’entrefer lisse et rainuré.



Table 4.1 : Détail des maillages utilisé

Cas de I’entrefer L (nceuds) l(nceuds) H(nceuds) Nombre de Neeuds
lisse 100 30 60 180000
Rainuré 100 30 130 12600000

Avec L : le nombre de nceuds dans la longueur de I'entrefer, H : dans la hauteur, et :

dans la largeur (entre les deux interfaces périodiques).
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Figure 4.2 : Coupe axiale du maillage pour I’entrefer rainuré



4.3. Remarque sur le temps de calcul :

Le temps de calcul dépend du nombre de mailles, du nombre d’équations a résoudre,
ainsi que des capacités du PC (Acer de 5 processeurs ASPIRE E1-571 a 2.6 Ghz et de 4 Go de
mémoire). Malgré les différentes précautions prises pour diminuer le temps de calcul, celui-ci
reste relativement important. En effet, environ un demi jour en temps CPU ont été necessaire
pour effectuer 15000 pas de temps, pour chaque point de fonctionnement qui sont récapitulés

dans le tableau 3.2.

4.4. Présentation et validation des résultats :

4.4.1. Entrefer lisse :

4.4.1.1. Structure de 1’écoulement :

La Figure (4.3) présente les vecteurs vitesses et les lignes des courants sur une coupe
longitudinal créent dans le milieu de I’entrefer pour la vitesse de flux axial imposé de
14.4 m/s. Afin de mieux appréhender cette structure d’écoulement, la visualisation des lignes
de courant se fera a ’aide de coupe. Il est alors important de garder en mémoire qu’il s’agit
d’une coupe en deux dimensions d’un phénoméne qui lui est en trois dimensions.

L’adhérence a la paroi y est clairement visible. En effet, les vitesses sont tres faibles
sur les parois du stator, qui est fixe. De méme, 1’effet d’entrainement de 1’air li¢ a la rotation
du rotor est remarquable par les niveaux de vitesses élevés en particulier au niveau de la paroi
du rotor. Ainsi, la plage de vitesse rencontrée dans I’entrefer est trés grande et s’étend de
0 a 36.5 m/s. L’entrainement de ’air par le rotor a pour effet de créer des composantes
tangentielles de la vitesse trés importante, ce qui donne I’effet « plaqué » des vecteurs vitesses
sur la Figure (4.3).

Cette structure d’écoulement est similaire pour les trois vitesses de flux axial testées.
Cependant les recirculations sont de tailles 1égérement différentes et les niveaux de débits

varient d’une vitesse a |’autre.
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Figure 4.3 : Vitesses et lignes de courant dans une coupe longitudinale, entrefer lisse.

4.4.1.2. Les champ des températures :

Les répartitions des températures obtenues dans I’entrefer lisse peuvent étre observées
pour les trois vitesses des flux axial imposé. Les tendances sont identiques pour les trois
simulations. Par conséquence, seuls les résultats de la simulation a 14.4 m/s sont présentés
dans la figure (4.4).

La plage des températures rencontrée dans I’entrefer est trés grande et de 300 a 400 k.
Il est également intéressant de noter que les isothermes présenté dans la figure (4.4) mettent
en évidence l'influence dominante du cylindre intérieure, qui est le plus chaud, sur le champ
thermique. On rappelle que I'écoulement est un écoulement combinée avec le fluide qui est
centrifugé par la rotation du cylindre intérieur et éjecté axialement par le flux imposée.
L'écoulement combiné explique le fait que les isothermes soient horizontales et paralléles a
I'axe des cylindres. On également remarqué qu’une zone de fluide frais plus étendue en
entrée de I’entrefer, Ceci peut s'explique simplement par le fait que a ’entrée de 1’entrefer,
I'air frais injecte refroidie I’entrée de I’entrefer. Cependant, I’air s’échauffe rapidement dans la

cavité et devient alors trés chaud. L’air céde alors de la chaleur au stator.
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Figure 4.4 : répartitions des isothermes dans 1’entrefer lisse

4.4.1.3. Les nombres de Nusselt moyens :

Les résultats des profils des températures trouvées par nos résultats numeriques sont
systématiquement stockés dans des fichiers qui sont exploités en utilisant ’EXCEL, pour
calculer les nombres de Nusselt locaux sur le stator et le rotor par les relations (3.4) et (3.5),
par la suit on calcul les nombres de Nusselt moyens en utilisant les résultats des nombres des

Nusselt locaux et les relations (3.6) et (3.7).

Les figures (4.5) et (4.6) représente les variations des nombres Nusselt moyen sur le

rotor et le stator respectivement en fonction des nombres de Reynold effective.

On peut remarquer globalement dans les deux figures (4.5) et (4.6) que les nombres de
Nusselt moyens augment avec I’augmentation des nombres de Reynold effective, ce qui di a
I’augmentation du régime d’écoulement lorsqu’on augmente la vitesse du flux axial impose,
par conséquence on peut dire que le transfert thermique sera meilleur lorsque le régime

d’écoulement devient turbulent.




On remarque encore une fois que le pont de la courbe des nombres Nusselt moyen est

plus important au rotor qu’au stator, cette tendance indique que La rotation favorise donc de

maniére importante les transferts convectifs.
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Figure 4.5 : Nu moyen au rotor en fonction des nombres Reynold effective au rotor, entrefer

lisse
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Figure 4.6 : Nu moyen au stator en fonction des nombres Reynold effective au stator, entrefer

lisse.




4.4.1.4. Comparaisons Numérigue/Expérimental :

Les figures (4.7) et (4.8) nous montrent respectivement, les résultats de nos calculs
numériques et les résultats expérimentaux de Bouafia et Bertin [9] en termes d'échange
convectif au niveau du rotor et du stator. Celui-ci montre que les nombres de Nusselt moyens
sont sous-estimés par rapport a la corrélation expérimentale (de -1 a -10% au rotor et de -61 a
-86% au stator).

Malgré ce décalage des résultats numériques par rapport a lI'expérience, l'allure des
courbes reste tout a fait cohérente. Nous pouvons donc nous poser la question de savoir si un
parameétre d'influence n'a pas été oublié. L'état de surface des parois du rotor et du stator doit

certainement jouer un rdle sur les échanges convectifs.
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Figure 4.7 : Comparaison des résultats numériques par rapport aux corrélations

expérimentales dans la configuration d'entrefer lisse (au rotor).
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Figure 4.8 : Comparaison des résultats numériques par rapport aux corrélations

expérimentales dans la configuration d'entrefer lisse (au stator).

4.4.2. Entrefer rainuré :

4.4.2.1. Structure de 1’écoulement :

La Figure (4.9) présente les vecteurs vitesses et les lignes des courants sur une coupe
longitudinale créent dans le milieu de I’entrefer rainuré pour la vitesse de flux axial imposé de
14.4 m/s. Afin de mieux appréhender cette structure d’écoulement, la visualisation des lignes
de courant se fera a I’aide de coupe longitudinal. Il est alors important de garder en mémoire
qu’il s’agit d’une coupe en deux dimensions d’un phénomeéne qui lui est en trois dimensions.

La seule différence remarquée par rapport au cas lisse c’est qu’il y a un gradient des
vitesses tres fort a la sortie de I’encoche statorique ce qui indique 1’interaction entre 1’encoche
statorique et la zone annulaire de 1’entrefer.

Cette structure d’écoulement est similaire pour les trois vitesses de flux axial testées.
Cependant les recirculations sont de tailles Iégerement différentes et les niveaux de débits

varient d’une vitesse a [’autre.
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Figure 4.9 : Vitesses et lignes de courant dans une coupe longitudinale, entrefer rainuré.

4.4.2.2. Les champ des températures :

Les répartitions des températures obtenues dans D’entrefer rainuré peuvent Etre
observées pour les trois vitesses des flux axial imposé. Les tendances sont identiques pour les
trois simulations. Par conséquence, seuls les résultats de la simulation a 14.4 m/s sont
présentés dans la figure (4.10).

La plage des températures rencontrée dans I’entrefer est trés grande et de 300 a 400 k.
Il est également intéressant de noter que les isothermes dans 1’encoche statorique mettent en
évidence que l'influence dominante du cylindre extérieure, qui est le plus froide, sur le champ
thermique. Tant dis que dans la zone annulaire, I'influence dominante du cylindre intérieure,
qui est le plus chaud, est clairement visible sur le champ thermique. Ce qui veut dire que dans
la zone de ’encoche la majorité de I'écoulement est éjecté axialement par le flux imposée par
contre en dehors du cette zone I'écoulement combiné explique le fait que les isothermes soient

horizontales et paralléles a I'axe des cylindres.
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Figure 4.10 : répartitions des isothermes dans 1’entrefer rainuré

4.4.2.3. Les nombres de Nusselt moyens :

Par les mémes procédures déja expliqué dans le cas lisse, on calcul les nombres de

Nusselt moyens au rotor et stator, qui sont présentés dans les figures (4.11) et (4.12).
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Figure 4.11: Nu moyen au rotor en fonction des nombres des Reynold effective au rotor,

configuration rainure.
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Figure 4.12: Nu moyen au stator en fonction des nombres des Reynold effective au stator,
configuration rainuré.

Les mémés tendances observé dans cas lisse sont aussi clairement rencontrées dans le
cas rainuré.

4.4.2.4. Comparaisons Numérigue/Expérimental :

Les figures (4.13) et (4.14) nous montre, les résultats de nos calculs numériques et les
résultats expérimentaux de Bouafia et Bertin [9] en termes d'échange convectif au niveau du
rotor et du stator respectivement. Celui-ci montre que les nombres de Nusselt moyens sont
sous-estimés par rapport a la corrélation expérimentale (de 11 a 36% au rotor et de -61 a -
86% au stator).

Malgré ce décalage des résultats numériques par rapport a lI'expérience, l'allure des
courbes reste tout a fait cohérente. Nous pouvons donc nous poser la question de savoir si un
parameétre d'influence n'a pas été oublié. L'état de surface des parois du rotor et du stator doit
certainement jouer un réle sur les échanges convectifs.

L’écart entre les résultats numériques/expérimental semble plus important quand le
nombre de Reynold effective est trés fort. A D’opposé, 1’écart entre les résultats
numériques/expérimental semble plutot se creuser sous 1’effet de la diminution du nombre de

Reynold effective.
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Figure 4.13: Comparaison des résultats numériques par rapport aux corrélations

experimentales dans la configuration d'entrefer rainuré (au rotor).
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Figure 4.14: Comparaison des résultats numériques par rapport aux corrélations

expérimentales dans la configuration d'entrefer rainuré (au stator).

4.5. Comparaison lisse/rainuré :
Les figures (4.15) et (4.16) nous montre, les résultats de nos calculs numériques en
termes d'échange convectif au niveau du rotor et du stator respectivement dans la

configuration d’entrefer lisse et rainuré.



Pour le rotor, d'un point de vue trés général, le figure (4.15) nous montrent clairement
que les nombres de Nusselt moyens sont éleve dans le cas lisse par rapport au cas rainure,
c’est-a-dire que les transferts de chaleur est plus important dans la configuration d’entrefer
lisse par rapport au cas rainuré. Un écart maximum de 3% sur les nombres de Nusselt
moyens est observé entre les deux configurations pour les valeurs faible du nombre de
Reynold effective, cet écart augment pour les valeurs tres élevées du nombre de Reynold
effective, ce qui veut dire globalement que la présence des encoches sur les parois statorique
tend a diminue 1’échange convectif au rotor.

Pour le stator, d'un point de vue trés général, le figure (4.16) nous montrent clairement
que les nombres de Nusselt moyens sont éleve dans le cas rainuré par rapport au cas lisse,
c’est-a-dire que les transferts de chaleur est plus important dans la configuration d’entrefer
rainuré par rapport au cas lisse. Un écart maximum de 11% sur les nombres de Nusselt
moyens est observé entre les deux configurations pour les valeurs faibles du nombre de
Reynold effective, cet écart se diminue pour les valeurs trés élevées du nombre de Reynold
effective, ce qui veut dire globalement que la présence des encoches sur les parois statorique

tend a augment 1’échange convectif au stator.
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Figure 4.15 : Comparaison des résultats numériques lisse/rainuré au rotor.
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Figure 4.16 : Comparaison des résultats numériques lisse/rainuré au stator.

Le probleme de refroidissement d’un moteur €lectrique se base essentiellement sur le
refroidissement de la paroi du rotor qui est le plus chaud, Il ressort principalement par cette
comparaison des résultats obtenu au rotor dans les deux configurations que la situation
d’entrefer lisse est plus favorisée de transfert de chaleur.

La différence le plus important entre la géométrie de deux configurations c’est la
présence de I’encoche sur la paroi statorique ¢’est-a-dire la profondeur de 1’encoche, dans la
suite de notre travail nous allons donc étudier I’effet de la profondeur de 1’encoche sur les
résultats en terme de transfert thermique afin d’évaluer et de quantifier cet impact en utilisant
la méme configuration rainuré mais cette fois ci avec une profondeur de 30mm au lieu de

15mm. Les résultats sont présentés ci-apres.

4.6. Influence de la profondeur de I’encoche :

On s’intéresse maintenant a 1’influence de la profondeur de I’encoche sur le transfert
thermique. Les figures (4.17) et (4.18) présentent les résultats numériques obtenus pour les
trois configurations d’entrefer : lisse, rainuré de profondeur égale a 15mm et rainuré de
profondeur égale a 30mm.

Au niveau du rotor, les courbes dans la figure (4.17) montrent que les changes
convectifs augmentent avec la diminution de la profondeur de 1’encoche.

Au niveau du stator, les courbes dans la figure (4.18) montrent que les changes

convectifs augmentent avec 1’augmentation de la profondeur de I’encoche.
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Figure 4.17 : Comparaisons entre les résultats numérique au niveau du rotor pour les

configurations lisse/ rainuré (P=15mm)/rainuré (P=30mm)
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Figure 4.18 : Comparaisons entre les résultats numérique au niveau du stator pour les

configurations lisse/ rainuré (P=15mm)/rainuré (P=30mm)




Ces tendances peuvent s’explique par I’effet qu’une part du débit d’air dans I’espace annulaire
alimente progressivement les rainures sous ’effet des forces centrifuges et dégrade I’efficacité
relative du refroidissement du rotor.

Le paramétre de profondeur de I’encoche semble donc jouer un réle important dans les
échanges convectifs calculés. Compte tenu de I'écart obtenu entre nos résultats numériques
pour les trois géometries étudiées.

Malheureusement, les majorités des technologies utilisent des rainures axiales sur la
paroi du stator, ou logent les bobinages de fil de cuivre, alors on ne peut négliger la
profondeur de I’encoche. Pour assurer un bon refroidissement, il faut donc diminué ce

parameétre le plus possible.



4.7. Conclusion :

Une étude numérique a ¢ét€é menée dans le but de déterminer I’influence de la
modification géométrique sur le transfert de chaleur, pour un écoulement de rotation avec un
flux axial imposé. Deux configurations ont été analysées : entrefer lisse et entrefer rainuré
axialement sur la paroi du stator.

Trois vitesses de flux axial avec une vitesse de rotation fixe ont été modélisées en
régime permanent sous I’environnement ANSYS FLUENT. Les différentes étapes de
modélisation, nous ont permis d’obtenir a un maillage performent du point de vue du
traitement en proche parois pour la zone de ’entrefer de I’étude. Le modele de turbulence
k — & a été utilisé pour I’ensemble des calculs.

Toutes ces simulations ont permis d’évaluer la structure d’écoulement et les échanges
convectives au sein de la I’entrefer pour les trois vitesses du flux axial imposé. De plus, les
nombres de Nusselt moyens ont été déterminés sur les parois de I’entrefer.

Les resultats numeriques obtenus ont été compares avec les résultats expérimentaux de
Bouafia, on a trouvé un écart maximum par rapport a la corrélation expérimentale de -1 a
36% au niveau du rotor et de -61 a -86% au niveau du stator.

L’analyse des résultats nous permis d’observé clairement que la Situation d’entrefer
lisse est plus favorisé de transfert convectif. De plus, la profondeur de 1’encoche jouer un réle
important dans les échanges convectifs.

Enfin, pour assurer un bon refroidissement, il faut donc diminuer au maximum

possible la profondeur de I’encoche statorique.



Conclusions générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif principal d’améliorer la
caractérisation des transferts convectifs en espace annulaire, en accord avec la volonté
actuelle d’optimisation économique. Une étude numérique de la modification de la géométrie
sur le transfert thermique a alors été développée dans le but d’optimiser les performances d’un

moteur électrique de type ouvert.

Deux configurations d’entrefer, lisse et rainuré, identiques a celui utilisé dans 1’étude
expérimentale de M. BOUAFIA, Y. BERTIN pour pouvoir valider de nos résultats
numériques obtenue, ont été analysées. La simulation a été effectuée par le code de calcul
ANSYS FLUENT.

Trois vitesses du flux axial imposé ont été simulées dans un premier temps pour les
deux configurations afin d’évaluer la structure de I’écoulement et de visualiser les contours
des températures au sein de I’entrefer. Puis, nous avons calculé les nombres de Nusselt
moyens sur les parois de I’entrefer. L’analyse des courbes des nombres de Nusselt moyens
nous a permis d’observer clairement que la situation d’entrefer lisse est plus favorisé de
transfert de chaleur. On a ainsi pu mettre en évidence, par exemple, que I’échange convectif
augmente avec 1’augmentation du régime de 1I’écoulement. Ces tendances observées nous ont

¢galement permis de mettre en avant certaines possibilités d’amélioration du refroidissement.

Puis, une étude sur I’influence de la profondeur de [I’encoche statorique liée a
I’échange de la chaleur a ét¢ menée en utilisant le méme entrefer rainuré étudié précédent
mais cette fois ci avec une profondeur différente. Nous avons pu mettre en évidence que la

diminution de la profondeur de I’encoche favorise I’échange convective.

Le travail a, semble-t-il, été bien introduit et complété. Des perspectives d’études et
d’éventuelles voies d’optimisation dans la lutte contre 1’échauffement des machines

tournantes sont finalement proposées.
Perspective

Les résultats obtenus peuvent étre amélioré, a savoir :

v Des calculs en utilisant un écoulement compressible et transitoire

v" Utiliser des modéles des turbulences plus complexes



v" Etudiée I’échange convective dans les canaux statoriques.
v/ Ou encore en imaginant pourquoi pas un systeme de refroidissement du rotor

consisté de canaux rotoriques percés parallelement a I’axe de rotation.

Des solutions d’optimisation thermique existent certainement mais il faut aussi
qu’elles correspondent aux objectifs electriques fixés et soient compatible avec les contraint

de fabrication de ces machines industrielles.
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