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Abstract  

          The flow of Taylor-Couette is the flow between concentric cylinders is a dynamic 

model with great importance. When an axial flow is imposed in the conventional system, the 

resulting flow is called'' Taylor-Couette-Poiseuille'' (TCP), or '' spiral Poiseuille flow.'' The 

hydrodynamics of this new system has highlighted different properties in some cases from 

those of the Taylor-Couette flow. This is the case in this work with a study of flow in an air 

gap of an electric machine. 

           This work processes the cooling of a high-speed electrical machine, such as motors and 

generators, via an air gap. It consists of numerical modeling of the air flow by the 

determination of the coefficients of local heat transfer, the profiles of velocity and 

temperature through the air gap of the test at the speed of machine. 

          The objective is to solve the heat transfer digitally and watch the influence of changing 

the geometry, the turbulence model and the rotation speed to the phenomenon by comparing 

the results with those found by (Maunu kuosa 2002 - Lappeenranta University of 

Technology - LUT-) that in first, and also comparing these results to the results of another 

geometry that represents a solution to the problem of cooling the electric machine.      

           We used in the resolution of this work two software’s FLUENT and GAMBIT, The 

annular channel is discretized into a mesh with GAMBIT. The calculation is performed with a 

constant mass flow and three rotational speed by using the software FLUENT. The effect of 

turbulence is calculated using two models of turbulence � − � and � − � . 

Keywords: electrical machine, air gap, heat transfer, CFD, experimental modeling 
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Résumé  

         L’écoulement de Taylor-couette est l’écoulement entre cylindres concentriques et un 

modèle dynamique d’une  grande importance. Lorsque un débit axial est imposé dans ce 

système classique, l’écoulement résultant est appelé ’’ Taylor-Couette-Poiseuille ’’  (T.C.P),  

ou bien ’’écoulement spiral de Poiseuille ’’. L’hydrodynamique  de ce nouveau système a mis  

en évidence des propriétés différentes de celles de l’écoulement de Taylor- Couette dans 

certains cas. Ce qui est le cas dans ce travail avec une étude d’écoulement dans un espace 

d’air d’une machine électrique.  

         Cette étude traite le refroidissement des machines électriques à grande vitesse, tels que 

des moteurs et des générateurs, à travers un entrefer. Elle se compose de la modélisation 

numérique de l'écoulement de l’air par la détermination des coefficients de transfert de 

chaleur local, les profils de vitesse et de température à travers l'entrefer de la machine d'essai 

à grand vitesse. 

         L'objectif est d’évaluer le transfert de chaleur numériquement et regarder l’influence du 

changement de géométrie, du modèle de turbulence et de vitesse de rotation  sur le 

phénomène en comparant les résultats obtenue avec ceux trouver par (maunu kuosa 2002 - 

Université de Technologie Lappeenranta -LUT- )  en premier lieu et en comparant aussi 

ces résultats a des résultats d’une autre géométrie qui représente une solution au problème de 

refroidissement de la machine électrique .  

         On a utilisé dans la résolution de ce travail Les deux logiciels FLUENT et GAMBIT, Le 

canal annulaire est discrétisé en un maillage avec GAMBIT. Le calcul est effectué avec un 

débit massique constant à trois vitesses de rotation en utilisant le logiciel FLUENT. L'effet de 

la turbulence est calculée à l'aide de deux modèles de turbulence � − � et − �  . 

Mots-clés: machine électrique, entrefer, le transfert de chaleur, CFD, la modélisation 

expérimentale 
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Nomenclature 
Les lettres capitales : 

�	                  Surface, m2 

��                  Constante,  modèle � − ℰ , sans dimension 

�                   Constante dépendante de la géométrie, coefficient de décharge, sans dimension 

��                 Chaleur spécifique, j/ (kg.K) 

��                  Coefficient de frottement, sans dimension 

��                  Coefficient empirique, sans dimension  

�		                  Largeur de l’entrefer, m 

������	�          Largeur de l’entrefer verticale, m  

������	�          Largeur de l’entrefer verticale, m 

�������	          Largeur de l’entrefer horizontal, m 

��                  Diamètre hydraulique, m 

��������         Diamètre hydraulique à l’entrée, m 

���������       Diamètre hydraulique à la sortie, m 

�                    Énergie total à l’intérieur, j 

��, ��, ��        Des fonctions dans le modèle � − �	��� 

��, ��, ��      Vecteur d’écoulement visqueux dans le directions x,y,z 

F, G, H           Vecteur d’écoulement nom visqueux dans les direction x,y,z 

��,	��,	��         Des fonctions 

��                    Le nombre de Froude, sans dimension 

��                    Le nombre de Grachof, sans dimension 

���                   Le nombre de Grashof turbulent, sans dimension  

�                       L’accélération du a la gravite,   m/s2  

ℎ                       Le coefficient de transfert de chaleur,  W/(m2.k) 
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�                       Énergie cinétique de la turbulence,  j/kg 

��                     Conductivité thermique effective du gaz, W/(m.k) 

�                       Longueur de l’entrefer, m  

����                  Longueur de l’entrefer verticale, m 

�	                     Vitesse de rotation du rotor, RPM 

��                    Le nombre de Nusselt, sans dimension 

��� ,	���          Pertes résistive du cuivre, W 

��                      Pertes du flux magnétique, W 

���                     Puissance d’entrée, W    

��                      Puissance de sortie, W  

��                      Pertes magnétique, W 

��                      La puissance passant l’entrefer, W 

��                       Autre pertes, W 

��                      Le nombre de Prandtl, sans dimension 

���                    Le nombre de Prandtl turbulent, sans dimension 

�		                      Le terme source 

���                    Débit axiale d’Escudier, m3/s 

�                        Flux de chaleur,  w/m2 

��                     Le nombre de Reynolds, sans dimension 

���                   Le nombre de Reynolds axiale, sans dimension 

���                   Nombre de Reynolds de rotation, sans dimension 

���                  Nombre de Reynolds de la turbulence, sans dimension 

���                  Nombre de Reynolds base sur les caractestiques des longueurs, sans dimension 

�	                      Élément de recouvrement, sans dimension 

������              Rayon du rotor, m 

�������             Rayon du stator, m 

��                     Rayon du cylindre intérieur, m 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


��                      Rayon du cylindre extérieur, m 

��	                      Le nombre staton, sans dimension 

��                      Le nombre de Taylor 

���                   Le nombre de Taylor critique 

��                      Température du solide ou de surface, K, ⁰C 

��                      Température du fluide, K, ⁰C 

��                      Température statique, K, ⁰C 

��,�                   Température effective du gaz, K, ⁰C 

�� ,�                  Température de la paroi attendrait, K, ⁰C 

������                 Température de l’air d’entrée, K, ⁰C 

�������              Température du stator, K, ⁰C 

������                Température du rotor, K, ⁰C 

��                      Vitesse axiale, m/s 

��                       Vitesse tangentiel du rotor,  m/s 

��                       Vitesse axiale dans le cas d’Escudier, m/s 

���                    Vitesse axiale, m/s 

���                    Vitesse axiale dans l’entrefer,  m/s 

����                  Vitesse réduite dans la direction hélicoïdale, m/s 

��                       La distance normale de la paroi, m 

��                       Nombre sans dimension 

Les lettres grecques : 

��                      Vitesse angulaire, m/s 

���                     Vitesse de rotation dans le cas d’Escudier, RPM 

���                      Tenseur de vitesse, sans dimension 

�			                       Rapport des rayons, sans dimension 

Γ                         Rapport d’aspect, sans dimension 
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�                         Viscosité cinématique, m2/s  

�                         La hauteur de l’entrefer, m 

�                         Le nombre de Schmidt turbulent, sans dimension 

Ф"                       Flux de chaleur, W/m2 

�                         Coefficient de dilatation en volume, l/K 

��                      La différence de température, ⁰C 

�                         Masse volumique, kg/m3 

�                         Dissipation de la turbulence, m2/s3 

�                        Tenseur de cisaillement, N/m2 

�                        Viscosité dynamique, Ns/m2 

��                      Coefficient de viscosité des tourbillons, Ns/m2 

�                        La conductivité thermique, W/(m.k) 

��, ��                Nombre de smidt 

�                       Rapport des chaleurs spécifiques 

Liste des abréviations utilisées : 

CFD                 Computational Fluid Dynamics 

HUT                Helsinki University of Technology 

LUT                 Lappeenranta University of Technology      

RPM               Revolutions Per Minute – tours par minute en français - 

T.C.P               Taylor-Couette-Poiseuille      

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


Introduction générale 
 

I.A.B Page 2 
 

Introduction générale : 

         Le département de la technologie d'énergie à l'Université de la Technologie de 

Lappeenranta (LUT) au Finlande  a étudié l'utilisation de la technologie à haut débit depuis 

1981. Plusieurs moteurs électriques à grande vitesse ont été développés en coopération avec le 

département de génie électrique de l'Université de la technologie et de la technologie de la 

haute vitesse d'Helsinki (HUT) au Finlande,  

         Ce travail traite le refroidissement des machines à grande vitesse, tels que les moteurs et 

les générateurs, à travers un entrefer, par l’écoulement de ’’ Taylor-Couette-Poiseuille ’’  

(T.C.P). La gamme de taille typique de ces machines asynchrones et synchrones est en (kW) 

elle peut être de 2 à 250 kW. La vitesse périphérique du rotor dans ce travail a été 

sélectionnée de 30000 à 80000 RPM. Pour ces vitesses aucune donnée de transfert de chaleur 

est disponible, par contre il y’a des données concernant des études précédente qui sont faite 

dans le passé mais a des petites vitesse de rotation par exemple : Cazley 1958 a 4700 RPM, 

Tachibana et al 1960 à 3-2840 RPM, Lee, Minkowycz 1989 à 50-4000 RPM, Carew 1992 à 

500-1000 RPM, Hayase et al, 1992 à  1410 RPM, Pfitzer, Bière 1992 à 50-2000 RPM, Shih, 

Hunt 1994 à 1750 min, a 10 000 RPM). 

          Cependant dans le transfert thermique ils existent des flux de chaleur qui propagent de 

la partie intérieur vers la partie extérieure de la machine, le transfert de chaleur dans ce cas 

aura lieu entre les surfaces du rotor et  celle du stator. Alors que dans les machines électriques 

à grande vitesse le refroidissement est principalement basé sur un écoulement axial de fluide à 

travers l'entrefer pour réaliser un transfert de chaleur entre l'écoulement d'air de 

refroidissement et les surfaces du stator et du rotor. 

         Une combinaison rotor-stator lisse est étudiée. Les simulations numériques sont 

effectuées pour une vitesse d'écoulement d'air axial égale  40 m/s. La vitesse périphérique du 

rotor varie entre 30000 à 80000 RPM, qui sont des vitesses élevées alors il faut également les 

étudier par une méthode numérique.  

         Les simulations numériques et les mesures ont été réalisées pour un moteur à induction à 

grande vitesse, à l'origine il est construit pour l'essai des paliers à gaz à patins oscillants. Le 

diamètre et la longueur du rotor est de 71 mm et 200 mm, respectivement. Le diamètre 

intérieur du noyau de stator est de 75 mm, et ainsi la hauteur de l'entrefer radial est de 2 mm.  
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         Le refroidissement de la machine de test est réalisé par le gaz de refroidissement, ce gaz 

est soufflé dans le moteur par l'intermédiaire d'un canal de refroidissement qui se situe dans le 

milieu du noyau de stator, Après le passage de la lame d'air dans l’entrefer, le gaz chaud est 

extrait en passant par l'espace d'enroulement d'extrémité, autrement le moteur est refroidi par 

l'air. 

          Le refroidissement à travers l'espace d'air est muni d'un ventilateur. Le refroidissement 

des paliers à gaz est également effectué par l'air, Les sorties de l'air de refroidissement se 

trouvent aux extrémités de la machine. Le moteur à induction à rotor-solide est équipé d’un 

palier à gaz, Le rotor vertical est supporté par un palier à gaz axial, Il est maintenu par un 

réseau d'air sous pression. 

          La contribution de ce mémoire dans le domaine du refroidissement de la machine 

électrique comprend l'amélioration de la connaissance de l'air de refroidissement des 

machines électriques compacts par: 

• simulation numérique de transfert de chaleur (coefficient de transfert de chaleur local et 

moyen) entre de l'air de refroidissement et les surfaces du rotor et du stator d'une machine 

d'essai à grande vitesse à une large gamme de vitesse de rotation de 30000 à 80000 RPM. 

• la résolution des profils de la vitesse et de la température, la viscosité turbulente, l’énergie 

cinétique de la turbulence et les coefficients de transfert thermique. 

• comparant les effets de la turbulence avec deux modèles de turbulence. 

• comparant nos résultats avec ceux trouvés par mauno kousa. 

• La proposition d’une solution au problème de la surchauffe de la machine électrique qui est 

rencontrée au cours de la première étude ( la configuration par défaut de la machine) 

• comparant deux résultats avec des structure différentes, la  première elle est semblable à la 

structure de kuosa Nous l'avons nommé « Structure 1 » et la deuxième elle présente la 

solution proposée comme solution au problème de refroidissement Nous l'avons nommé 

« Structure 2 ».  

• voir l’influence du changement de la géométrie sur le phénomène de refroidissement.  

         La présente recherche rassemble l’essentiel de notre travail qui comprend une 

introduction générale avec quatre principaux chapitres : Généralités sur l’écoulement de 
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Taylor couette poiseuille, une étude thermique, modélisations du problème et résolution 

numérique et enfin la discussion et les résultats obtenus : 

Dans les généralités sur l’écoulement T.C.P,  Nous allons énumérer les différents travaux 

effectués  sur l’écoulement de Taylor Couette Poiseuille  au courant des années précédentes et  

regrouper   les résultats trouvés.         

Dans l’étude thermique nous allons faire une recherche ce qui concerne le transfert thermique 

dans les espace d’air des années précédentes. 

Le chapitre III interprète la description du problème et la procédure de résolution par le 

mailleur GAMBIT et le solveur FLUENT avec le choix du maillage adéquat pour simuler 

l’écoulement à l’intérieur de la géométrie ainsi que la représentation des équations 

d’écoulement et les modèles de turbulence, 

Dans le chapitre IV les résultats numériques sont  discutés et comparés à ceux obtenus par 

kuosa ainsi que la solution proposée. 

En dernier, une conclusion  sur le travail est présentée en citant les perspectives envisagées. 
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I-1- ) Introduction : 

        Une étude bibliographique est incluse dans ce travail pour introduire les concepts de base 

du fluide de refroidissement dans l'entrefer d'une machine électrique. Les équations 

Analytiques et semi-empiriques sont définies pour être en mesure de comparer les résultats 

numériques trouvés à celles existantes qui sont les résultats obtenus par maunu kuosa [2]. 

        D'abord, les composants de l’écoulement sont discutés ainsi que le champ d'écoulement 

qui est complexe en raison de l'interaction de l’inertie, l’effet de la gravite et les effets 

centrifuges, ces paramètres déterminent la configuration de l'écoulement et le mécanisme de 

transfert de chaleur. 

        Selon la littérature, certains groupes de recherche ont élaboré des codes pour résoudre le 

champ d'écoulement dans les machines d'essai pour les faibles vitesses de rotation. 

Généralement, ils sont basés sur des équations de Navier-Stokes simplifiées -. Parce qu'il y’a 

beaucoup d'incertitudes dans la modélisation du transfert de chaleur par convection en 

utilisant les équations semi-empiriques il nous faut dans ce cas une méthode numérique, alors 

que dans notre travail on a utilisé des codes basé sur les équations de Navier-Stokes le 

mailleur Gambit et le solveur Fluent,  

         Le transfert de chaleur  étant étroitement lié à la structure de l’écoulement, la 

connaissance préalable de  l’aspect hydrodynamique de l’écoulement annulaire s’avère 

indispensable pour l’amélioration des performances du moteur électrique. 

I-2- ) L’écoulement de Taylor Couette Poiseuille : 

I-2-1- ) Introduction : 

        L’écoulement entre deux cylindres concentriques est un modèle dynamique de base 

d’une  grande importance.  Ce problème remonte à la publication historique de G.I Taylor 

(1923), [3]. En raison de la richesse des structures d’écoulements qui apparaissent dans le cas 

où le cylindre extérieur est fixe et le cylindre intérieur tourne  à  la vitesse angulaire Ω� 

(écoulement Taylor-Couette), de nombreux auteurs se sont intéressés à  la description de 

bifurcations par des analyses de la stabilité de l’écoulement.   

         Lorsque un débit axial est imposé dans ce système classique, l’écoulement résultant est 

appelé ’’ Taylor-Couette-Poiseuille ’’  (T.C.P),  ou bien ’’écoulement spiral de Poiseuille ’’. 
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L’hydrodynamique  de ce nouveau système a mis  en évidence des propriétés différentes de 

celles de l’écoulement de Taylor- Couette dans certains cas. 

        D’après les premières études effectuées par certains chercheurs (J. Kaye & E. C. Elgar, 

1958  [4]),  ce type d’écoulements engendre quatre régimes caractéristiques: 

v Le régime laminaire 

v Le régime laminaire avec des tourbillons de Taylor 

v Le régime turbulent 

v Le régime turbulent avec des tourbillons 

         Certains auteurs comme par exemple (K.Kataoka,  H.Doi et T.Komai 1977 [5]), 

signalent en plus  l’existence des sous régimes tourbillonnaires caractérisés  par la présence de 

tourbillons   secondaires. L’étude de la transition entre  les  quatre régimes a inspiré de 

nombreux travaux, en particulier  la transition entre le régime laminaire et le régime laminaire 

avec tourbillons. Ce dernier régime, à débit axial nul correspond à l’écoulement de Taylor- 

Couette,  qui  à  partir d’une  valeur  critique de la vitesse de rotation  du cylindre intérieur, 

possède des tourbillons de forme toroïdale. Cette structure tourbillonnaire  est  influencée par 

la rotation du cylindre intérieur et par les facteurs géométriques.   A faibles valeurs du débit 

axial, les tourbillons se déplacent de manière ascendante dans l’espace annulaire sans se 

détruire. Un accroissement de ce débit entraîne, pour une vitesse de rotation donnée, une 

annihilation des tourbillons d’autant plus importante, que ce débit est plus grand.    

         L’étude de l’écoulement Taylor-Couette-Poiseuille trouve son importance dans 

multiples applications industrielles et technologiques. Du fait des propriétés intéressantes  

mises en jeu par la présence des tourbillons,  ce type d’écoulement intervient dans  de 

nombreuses  machines tournantes, les  développements des méthodes du génie 

électrochimique introduit à la récupération des métaux, la conception de type d’échangeur 

thermique et les séparateurs poly phasiques…. 

          Certains auteurs comme par exemple (K.Kataoka,  H.Doi et T.Komai 1977[5]), 

signalent en plus  l’existence des sous régimes tourbillonnaires caractérisés  par la présence de 

tourbillons secondaires.  

           La détermination du transfert de matière ou de chaleur, dans une conduite  annulaire, 

présente un intérêt pratique considérable.  Parmi les différentes géométries étudiées, du point 

de vue du transfert de matière, nous pouvons citer celles constituées par : deux plaques, 
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(D.J.Pickett (1979) [6]) et (J.Qi et R.F.Savinell (1990) [7]) , des sphères, (H.D.Doan et al 

(2001)[8]), deux cylindres fixes, (Ouild Ruise (1989) [9]) ou un cylindre en rotation, 

J.Legrand et al (1982)[10]. L’étendue de ses applications industrielles telles que : 

v Systèmes de refroidissement  des machines électriques   

v Echangeurs de matière 

v Echangeurs de chaleur 

v Réacteur électrochimique    

v La modification de la structure des alliages.    

I-2-2- ) la structure de l’écoulement: 

         Lorsqu’un fluide visqueux est placé dans un espace annulaire entre deux cylindres dont 

l’intérieur tourne avec un gradient de pression axial nul et quand la vitesse de rotation  atteint 

une valeur  supérieure à la valeur  critique, l’écoulement résultant devient un écoulement 

stratifié avec la formation de tourbillons de Taylor contrarotatif toroïdale comme le montre la 

Figure I.1 : 

 

Figure I.1. Ecoulement de Taylor couette 

         Cet écoulement  connu sous le nom de Taylor Couette devient l'écoulement de Taylor 

Couette  Poiseuille (Legrand et Coeuret,  1986 [11]) lorsqu’un écoulement axial lui est 

superposé. Parfois  on se réfère à l'écoulement de Taylor–Gortler (Haim et Pismen [12]) 

écoulement de Taylor-Poiseuille (Giordano et al [13]), ou écoulement spiral (Snyder, 1962 
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[14)], le  nom est dû à la  superposition des tourbillons de Taylor Couette et à l'écoulement 

fondamental stable. 

• Les Paramètres d’écoulements :  

         Les différents paramètres adimensionnels caractérisant les écoulements de Couette 

Poiseuille  

Sont définis dans la littérature comme suit : 

Ø Les paramètres géométriques tels que : 

              1.  le rapport des rayons   �	= ��
��

 

              2.  le rapport d'aspect 	� =	�
�

	, �	 = 	 �� − ��	 

Où : � : représente la longueur de l’espace annulaire  

       	� : la largeur de l’espace annulaire 

Ø Les paramètres dynamiques caractérisant la vitesse de rotation du cylindre 

intérieur et l'écoulement axial imposé sont  

3.   le nombre de Taylor �� : nombre sans dimension traduisant le rapport des            

forces d’inertie dues à la rotation du  cylindre intérieur et des forces de dissipation 

visqueuse.         ��	=	4 ��₁�₁
�

�
�

��₂ − �₁��	 ���� �
���� �

                                (I.1) 

4.   le nombre de Reynolds axiale, ��� défini par : 

                                  ���= 	���₂��₁���
�

= ����
�

                                     (I.2) 

             5.   le nombre de Schmidt : 

                                                               ��= �
�

                                                 (I.3) 

 

Où    Ω� : est la vitesse angulaire du cylindre intérieur,  

         �� : La vitesse moyenne axiale imposée à l'écoulement,  
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         � : La viscosité cinématique du fluide.  

											�� Et ��� jouent un rôle important dans la détermination du régime de l’écoulement. 

Les tourbillons de Taylor  apparaissent dans l'écoulement spiral crée par la rotation du 

cylindre intérieur quand �� dépasse la valeur critique	���.  

           Le rapport d’aspect  �  se rapporte à des effets de  longueur et selon (Snyder 1969 

[14]), cet effet peut être négligé dans  l’écoulement de Taylor Couette si  �  est plus grand que 

10. Quant à l’influence du rapport des rayons, (Coles (1965) [15]) trouve que si  � est plus 

grand que 0.714 et que  la vitesse de rotation  est suffisamment élevée et  si le gradient de 

pression axial imposé est nul, une seconde instabilité apparaît, l’écoulement devient turbulent 

sans passer par des régimes secondaires. Cette valeur de 0.714  a été déjà trouvée par 

l’analyse de (Davey 1962). La nouvelle instabilité prend la forme des tourbillons  onduleux de 

Taylor caractérisée par un modèle oscillatoire super posé aux tourbillons de Taylor dans la 

direction azimutale.   Cependant si � est inférieur à 0.714, cette instabilité secondaire  a 

tendance à disparaître, ce qui a été montré dans les travaux de Legrand et Coeuret 

(1982)[11] et (Gu et Fahidy (1986)[16]), bien que Lorenzen et al (1983) ont observé le 

régime des tourbillons oscillants  de Taylor en utilisant une méthode  de vélocimétrie laser par 

effet Doppler pour   � = 0.507 et un rapport d’aspect  �  variable.  Dans ce type 

d’écoulement une seconde instabilité  apparaît sous la forme d’une oscillation 

circonférentielle, ce qui rompt la symétrie axiale du problème et donne aux   frontières entre 

tourbillons un certain mouvement oscillatoire. Ils montrent ainsi que ce mode de tourbillons 

oscillants apparaît  pour  �  compris entre 14 et 17. 

           Puisque leur seul paramètre est   �, ils ont attribué la présence de ce régime à des effets 

de bords. Dans son étude numérique  de la transition vers ce régime de tourbillons oscillants 

de Taylor, Jones (1985)[17] est parvenu quant à lui à obtenir ce régime dans une cavité 

annulaire infinie (où les effets de bords ne sont pas donc modélisés), avec � variant entre 0.5 

et 0.8, en faisant varier arbitrairement la taille des tourbillons. Cette approche numérique du 

problème montre seulement que ce régime est l’une des solutions possibles au problème mais 

n’indique pas comment l’obtenir expérimentalement. Les  effets de bords dans une cavité 

annulaire introduisent des conditions aux  limites différentes et  tendent à favoriser une 

solution plus qu’une autre, ce qui fait qu’expérimentalement  le mode des tourbillons 

oscillants n’est pas forcément observé. Lorsqu’un écoulement axial  de type Poiseuille est 

superposé à un écoulement de Taylor Couette, tant que le nombre de Reynolds ��� reste 
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faible (��� < 	48) par rapport au nombre de Taylor, les tourbillons de Taylor se succèdent 

les uns à la suite des autres sans subir de déformations notables, J.Legrand (1986) [10]. Les 

courbes reliant les centres des tourbillons forment des cercles centrés sur l’axe des cylindres, 

qui se déplacent à vitesse constante dans la direction axiale. Pour ce régime, Gu et 

Fahidy[16], font état de résultats apparemment contradictoires : dans un article  paru en 1985, 

leurs observations par traceur coloré montrent que les tourbillons sont inclinés d’un angle  α, 

défini sur la Figure I.2, ce qui a été confirmé plus tard par Lueptow et al. (1992)[18]. 

 

 

Figure I.2.   Définition de l’angle d’inclinaison  α dans le mode spiral de 

l’écoulement de T.C.P 

 

L’angle α  croît en fonction de la vitesse de rotation du cylindre intérieur, pour  �	 = 	0.714,        

�	 = 31.5, 0 < �� < 1581 et 0	 < 	 ��� < 150 ; dans un article portant sur l’influence des 

paramètres  géométriques paru en 1986 Gu et Fahidy[16], notent que la direction de l’angle  

α change périodiquement pour :   

0.607			 ≤ 			�				 ≤ 		0.714 

 22.92			 ≤ 				�					 ≤ 			31.5, 

 			0			 ≤ 							��						 ≤ 	1581 

    	0			 ≤ 			 ��� 			 ≤ 	150. 
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          Ce phénomène d’oscillation peut être expliqué en se référant  à la discussion sur le 

régime de tourbillons oscillants de Taylor  obtenu en l’absence de circulation axiale : les 

observations précédentes correspondent au cas où le nombre d’onde de l’onde 

circonférentielle est exactement égal à 1. Ce mode peut être visualisé dans les expériences 

avec circulation axiale forcée, �	 = 0.5, �	 = 16.   

           Lorsque le débit imposé devient trop important(��� 	 > 	48), par rapport au nombre de 

Taylor, l’écoulement devient  hélicoïdal, Chung et Astill, (1977)[19], (�	 = 0.5), et 

Takeuchi et Jankowski, (1981)[20], (�	 = 0.5, �	 = 138). La ligne reliant les centres des 

tourbillons est alors une hélice qui  à l’aspect d’une vis, qui tourne en  avançant dans la 

direction axiale. Certains auteurs se basent sur ��� pour déterminer la transition entre  le 

mode cellulaire et le mode hélicoïdal, D.I.Takeuchi , D.F.Jankowski (1981)[20].   

D’autres utilisent le rapport �	 = 	 ���
���

  des nombres de Reynolds axial et de rotation (nombre 

de Rosby), Z.H.Gu, T.Z.Fahidy (1985)[16] et A.Ghezal et al  (1989)[21]. Ce rapport qui 

dépend du rayon et de la fréquence de rotation  �� du cylindre intérieur de l’appareil ainsi que 

la vitesse débitante  ��  est donné par:   

���  = ���₁�₁(�₁��₂)
�

       et    ���= ��ₐ�
�

    

D’ou                                               	�	 = 	 ���
���

 = �ₐ
���₁�₁

 

I-3- ) Applications  technologiques  &  industrielles  des  écoulements  T.C.P : 

          L’écoulement de Taylor- Couette-Poiseuille  trouve son importance dans multiples 

applications industrielles et technologiques.  Dans ce qui suit, on citera quelques exemples :  

I-3-1- ) Séparation    gaz-  solide,  gaz-  liquide,  liquide-  liquide,  solide  –  liquide : 

          Les réalisations effectuées dans différentes   branches industrielles (industrie de bois, du 

pétrole, minière, agroalimentaire,  ….),  pour séparer des matériaux de densités différentes 

initialement  présentes  dans un même courant, sont basées sur des dimensionnements 

empiriques et cela depuis plusieurs décennies.  Ces dernières années plusieurs recherches ont 

été  envisagées  pour  ce  type  de séparateurs. Les cyclones existants sont dotées d’une entrée 

tangentielle  du  mélange  à séparer ;  sous l’effet de la force centrifuge les particules solides 

ou les gouttes de liquides  ayant une grande densité sont  projetées avec force contre les parois 

et tombent sous l’effet de la gravité à la base du cyclone.    

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


Chapitre I                               Généralités sur l’écoulement de Taylor Couette Poiseuille 
 

I.A.E.S Page 13 
 

          La technologie pour dépoussiérer de l’air  très chaud a été inspirée par ce type de 

cyclone possédant une entrée principale  munie d’ailettes de guidage et une seconde conduite 

tangentielle d’admission d’un courant d’air auxiliaire (AKLYAMA et al. , 1986 [22]). 

         Dans l’industrie pétrolière, des hydro-cyclones sont aussi utilisés  et leur  but  est  la 

récupération de la totalité de l’huile présente dans les solutions aqueuses.  

          Le système de Taylor - Couette en fonctionnement  vertical  est  également  utilisé  pour 

un procédé de séparation liquide-solide. Le principe de cette technique est d'utiliser  les 

tourbillons de Taylor pour emprisonner la matière  solide. Dans ces systèmes, le liquide 

parcourt l’espace annulaire de bas en haut ; la matière solide étant à peine plus dense  que  le 

liquide.  Il  faut que la structure de l'écoulement ait une vitesse moyenne d'avancement du 

liquide plus élevée que celle  du solide. L'application serait la récolte de biomasse en vue de 

l'extraction d'un antigène intracellulaire.   

I-3-2- ) Récupération  des  métaux :  

           En génie électrochimique, il existe un type de réacteur électrochimique dit de Taylor-

Couette-Poiseuille, JACK Legrand 1983[10]. La  présence des tourbillons de Taylor  

favorisent    certaines réactions électrochimiques. Ces structures permettent aux éléments 

fluides  d’être  présents alternativement sur le cylindre intérieur tournant et sur le cylindre 

extérieur fixe.  Pour fabriquer des films et du papier photographiques, des millions  de  tonnes 

d’argent sont utilisées. Au développement, presque la totalité de cet argent  est  perdue dans 

les bains de fixation (WILSH & G.  WILSON, 1986 [23]). Par conséquent, les techniques 

développées pour la récupération des métaux  liés  au génie électrochimique, ont connu un 

grand essor à nos jours, du fait de la limitation   de la pollution liée aux rejets industriels 

d’une part et d ’autre part par le gain financier compte tenu du prix de revient de l ’argent pur. 

Il est à noter  aussi  que ces techniques sont utilisées pour la récupération de l’or en solution 

très diluée. 

I-3-3- ) Echangeur  de  chaleur  à  surface  raclée :  

          Une autre application des écoulements tourbillonnaires de type  T.C.P,  concerne 

l’analyse  de transfert  thermique dans les échangeurs de chaleur à surface raclée (ESR),       

C. NOUAR 1986[24], E. DUMONT 1999[25].  Ces  échangeurs sont très utilisés dans 

l’industrie agroalimentaires (margarine, crème dessert, fromage frais, etc…).  Ces  produits  

ne peuvent subir un traitement thermique dans  des  échangeurs classiques, tels que les 
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échangeurs tubulaires, où le transfert de chaleur  se ferait  essentiellement par conduction et, 

si on veut respecter  un  programme  thermique  donné, les produits doivent être porté à des 

températures élevées, ce qui conduit à une détérioration du produit et à un encrassement de 

l’échangeur.   Le transfert  thermique  dans un tel échangeur est conditionné par la structure 

de l’écoulement; le coefficient de transfert thermique croit en présence des tourbillons de 

Taylor, et davantage en présence de la structure hélicoïdale.        

I-3-4- ) Problème  de  cavitation : 

          La présence des tourbillons dans certains  cas a des effets désagréables. Le problème de 

cavitation  dans certaines turbines hydrauliques est due essentiellement à l’existence de 

tourbillons  entre  le  rotor  et  le  stator  provoquant  des  instabilités  hydrodynamiques              

(A. BOUHADEF, 1982 [26]). Plus les  tourbillons sont intenses, plus le champ de pression 

est perturbé, et éventuellement le déclenchement de la cavitation. 
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Conclusion : 

           Ce chapitre représente la première base principale de notre étude bibliographique ou il 

est entouré de tous les aspects et les propriétés de l’écoulement Taylor Couette Poiseuille, 

commençant par une vue d’ensemble sur l’origine ainsi que les composantes de ce 

écoulement. 

            Evidemment on a traité les différents effets et paramètres fondamentaux entrant et 

affectant ce genre d’écoulement dans sa nature physique ainsi que son évolution 

            Naturellement on a examiné certains cas qui distinguent l’écoulement de Taylor 

Couette Poiseuille et cela pour savoir en plus l’interaction de ce type d’écoulement ainsi que 

le changement dans sa propre nature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


Chapitre II                                                                                                                Étude Thermique 
 

I.A.E.S Page 17 
 

II-1- ) Introduction :  

           La production de chaleur dans les moteurs électriques est une conséquence directe de 

la conversion des pertes électriques et mécaniques à la chaleur. Les mécanismes de transfert 

de chaleur sont la conduction thermique, la convection thermique  et le rayonnement 

thermique. Ce qui est remarquable Il y’a un manque de documents de recherche scientifique 

concernant le transfert de chaleur dans les machines électriques à grande vitesse. Donc il faut 

baser sur les études paramétriques de base qui sont les caractéristiques semi-empiriques, les 

groupes non-dimensionnels et les modes de transfert de chaleur pour comprendre la nature du 

phénomène. 

II-2- ) Les pertes électriques et mécaniques d'une machine à grande vitesse : 

           Les pertes électriques les plus dominantes dans les machines à induction classiques 

sont les pertes résistives de cuivre, ���, ��� et les pertes de flux magnétique de fer �� (Aura, 

Tonteri 1986)[27]. Les pertes électriques et mécaniques d'une machine à induction sont 

présenté dans   le  diagramme de Sankey  dans la Figure II.1, où ��� est la puissance d'entrée 

et 2�� est la puissance de sortie. �� Caractérise les pertes mécaniques, � est la hauteur de 

l'entrefer et �� est la puissance passant l'entrefer. �� Signifie d'autres pertes. Toutes les pertes 

mécaniques et une partie des pertes électriques sont transférés vers l'écoulement d'air de 

refroidissement hélicoïdal entre le rotor et le stator. 

 

Figure II.1. Les pertes électriques et mécaniques dans une machine à induction. 
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          Dans les machines électriques à grande vitesse les pertes par frottement peuvent 

représenter jusqu'à 40% des pertes totales (Tommila 2001 conversation privée). Les pertes 

résistives de cuivre et les pertes de flux magnétique de fer sont les paramètres de conception 

lors de la réalisation d'une nouvelle construction. La production de chaleur dans les moteurs 

électriques est une conséquence directe de la conversion de pertes électriques et mécaniques à 

la chaleur. En général, il existe un flux de chaleur qui se déplace de l'intérieur vers les parties 

extérieures de la machine par des  mécanismes de transfert de chaleur qui sont la conduction 

thermique, la convection thermique  et le rayonnement thermique. Le flux de chaleur totale 

dans l'entrefer d'une machine à grande vitesse est la somme des pertes électriques et les pertes 

par frottement « alors que la puissance d'accélération est  Relative à ces pertes ». 

          Le coefficient de transfert de chaleur et le facteur de vitesse sont résolus dans ce 

mémoire et dans l’avenir peut être on va faire la résolution du coefficient de frottement. 

II-3- ) Transferts Thermique dans un espace annulaire : 

II-3-1- ) Introduction : 

         La compréhension du mécanisme de phénomène du transfert thermique dans un espace 

annulaire a attiré  l’attention des chercheurs depuis longtemps et demeure toujours d’actualité. 

Deux modes de transferts de chaleur sont principalement étudiés : transfert de chaleur par 

conduction et le transfert de chaleur par convection dans les écoulements de type Taylor 

Couette Poiseuille. 

II-3-2- ) Transfert de chaleur dans les écoulements de Taylor Couette Poiseuille : 

         Dans  de  nombreux    problèmes  de  convection rencontrés dans les applications 

d’ingénierie, les écoulements et les échanges  de chaleur à l’intérieur d’un espace annulaire 

résultent de la présence de deux phénomènes élémentaires : la convection naturelle due aux 

forces de gravité au sein du fluide (poussée d’Archimède) et la convection forcée générée par 

un mouvement imposé (rotation du cylindre intérieur ou débit axial injecté). Habituellement 

ces problèmes sont regroupés sous la  dénomination de convection mixte.   

         Une  des  premières  études  de  ce  problème  est  faite par  à  Baker et Kaye (1962) 

[28], qui se sont intéressés expérimentalement au cas d’un écoulement axial sans rotation, ou 

d’une rotation du cylindre interne sans la présence d’un écoulement axial à travers l’espace 

annulaire, et au cas général combiné d’un écoulement axial et de la rotation du cylindre 
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interne. Le but principal était de déterminer  le taux global de transfert thermique à travers 

l’espace annulaire, sans s’intéresser à la stabilité hydrodynamique de l’écoulement.              

La Figure II.2,   présente  une synthèse des résultats expérimentaux sur le transfert thermique 

pour le cas du cylindre interne en rotation. On remarque que dans cette analyse les  forces de 

poussée ont été négligées. Pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds	(�� < 10), la 

valeur de Taylor critique est très proche de celle  trouvé dans le cas sans débit axial ; cas de la 

rotation pure comme a été signalé par : S. Ben Mansour (1984) [29]   

 

Figure II.2. Nombre de Nusselt en fonction de nombre  de Taylor sans écoulement axial et 

avec cylindre interne en rotation (Baker et Kaye (1962). [28]). 

         Snyder et Karlsson (1964) [30],  ont mené une étude théorique et expérimentale sur la 

stabilité de l’écoulement de Couette dans un espace annulaire, pour �	 = 349, ���	 = 0.959, 

en présence d’un gradient radial de température. Ils remarquent qu’un gradient de température 

positif à travers  l’espace annulaire  (un cylindre externe chauffé et un cylindre interne 

refroidi) est déstabilisant, tandis qu’un gradient de température négatif est stabilisant.  

Walowit et al. (1964) [31],  remarquent que dans le régime de conduction (��� 		 ≤ 	 10�), la 

convection naturelle a très peu d’effet sur le transfert thermique, et par conséquent, peu 

d’effet sur la stabilité de l’écoulement. Cependant,  Snyder et Karlsson (1964) [30],  ont 

montré que  l’écoulement axial induit par la force de poussée a une influence significative sur 

la stabilité de l’écoulement. Ils trouvent qu’un gradient radial de  température assure la 

stabilité de l’écoulement lorsque la différence de température  �� est petite. Pour une grande 

valeur de ��, une forme de spirale  a été observée. Plus tard les études expérimentales ont 

confirmé  les effets déstabilisants d’un gradient positif, Gradner et Sabersky, (1978) [32].  
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        Prasad, (1986) [33],  a utilisé la loi de Darcy pour étudier le cas d’un cylindre 

concentrique  chauffé par l’intérieur. Il a démontré numériquement que la température de la 

paroi interne augmente avec le nombre de Rayleigh. Il s’est avéré aussi que le transfert de 

chaleur pour le cas de flux imposé est supérieur à celui de température constante.    

        Randriamamppianina et al (1987) [34],  ont réalisé une étude numérique pour décrire 

le mouvement d’un fluide en rotation  soumis à un gradient thermique radial. Le modèle 

physique correspond à un fluide contenu entre deux cylindres verticaux isothermes et limité 

par deux plaques planes. Ils ont imposé une répartition linéaire de température sur les parois 

verticales. Les équations de Navier-Stokes sont couplées à l’équation d’énergie par les forces 

gravitationnelles, centrifuge  et Coriolis. Les résultats concernent principalement les 

mouvements d’un gaz (�� = 0.71) confiné lorsque les paramètres physiques varient :               

0 ≤ 	��	 ≤ 	2500	;		10� ≤ 	 ��� 	 ≤ 	 10�	; 	0 ≤ 	��	 ≤ 	25 (�� est le nombre de Froude de 

rotation et représente l’importance relative de l’accélération centrifuge par rapport à la 

pesanteur). La transition entre les deux régimes convectif et conductif, pour lequel la rotation 

stabilise la convection, est mise en évidence lorsque 
���

��
� ≤ 	0.04, à ��� fixé à 104. Ces 

différents régimes sont caractérisés par les variations des maxima des vitesses.   

         L’étude numérique de  Ball et Farouk (1988) [35], concerne la formation des 

différentes cellules de Taylor ainsi que l’influence de la poussée d’Archimède et les effets de 

rotation sur le phénomène de bifurcation. Le nombre  �	 = ��/��
� est utilisé pour décrire la 

convection mixte. Le rapport de forme �  varie de 4 à 5.9 tandis que le  rapport des rayons est 

maintenu à la valeur de 0.5 pour les résultats présentés. 

        Lee et Minkowyez (1989). [36], se sont intéressés à étudier expérimentalement les 

caractéristiques du transfert thermique entre deux cylindres concentriques de longueur finies. 

Le cylindre intérieur étant en rotation pour une gamme de nombre de Taylor                    

10� ≤ 	�� ≤ 	2. 10� . Ils ont effectué des mesures de  transfert massique de naphtaline pour 

obtenir les coefficients de transfert thermique. Quatre configurations  ont été choisies pour 

etudier les phénomènes fondamentaux dans les espaces annulaires. Les surfaces des cylindres 

constituant l’espace annulaire sont : une surface lisse et les autres axialement rainurées.  La 

Figure II.3 présente les résultats obtenus pour le cas de la surface lisse avec                            

�	 = 12.4	��		�	 = 0,9. Cette figure montre que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 
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le nombre de Reynolds pour de faibles nombres de Taylor.  Qualitativement, ces résultats 

montrent un bon accord avec les résultats obtenus par : Baker et Kaye (1962) [28].  

 

Figure II.3. Nombre de Nusselt en fonction de nombre de Taylor pour le cas du cylindre 

interne en rotation avec la surface lisse  (Lee et Minkowyez (1989) [36]) 

        Yang et Farouk (1992) [37], ont étudié l’existence d’instabilité hydrodynamique et 

thermique pour des écoulements de Taylor dans l’espace annulaire entre deux cylindres 

horizontaux concentriques. Les auteurs présentent les résultats d’une analyse numérique 

tridimensionnelle, où le cylindre interne est chauffé et en rotation. Les gammes de paramètres 

utilisées sont : 0 < ��	 < 130, 1 < 		� < 10	��	0 < ��� < 6944 tandis que le  rapport de 

rayons  �  est maintenu à la valeur de 0,38. La méthode de  résolution utilisée est du type 

SIMPLER (Patankar 1980 [38]).   

         Ho et Tu (1993) [39], ont réalisé une étude numérique de la convection mixte 

instationnaire à l’intérieur  d’un espace annulaire rempli d’eau  froide. La simulation   

numérique de l’écoulement est basée sur la méthode des différences finies, avec un maillage 

de 31 nœuds dans la direction horizon tale et 121  nœuds dans la direction verticale, et avec 

un pas de temps �	�= 10��. Les paramètres caractéristiques utilisés dans les simulations sont 

:  

�	 = 8, �
�

= 2.5, 50 < ��	 < 150, ��� > 10�	��		�� = 12.5.	  
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        M. Bouafia et al (1999) [40],  ont étudié expérimentalement et numériquement les 

transferts convectifs entre les parois d’un espace annulaire avec un cylindre intérieur tournant. 

Deux configurations sont analysées : les surfaces des cylindres sont toutes lisses, ou la paroi 

mobile est lisse et l’autre rainurée axialement. Ils  ont constaté que l’apparition de structures 

tourbillonnaires dans l’entrefer  rainuré, est similaire aux tourbillons de Taylor  présents dans 

un entrefer lisse. De plus, ils ont observé  une interaction entre ces structures avec 

l’écoulement de recirculation  dans les rainures, cette interaction s’étend sur un tiers de la 

profondeur. Le fond de rainure n’est que très peu concerné par le  mouvement de 

recirculation. Le transfert de chaleur est globalement amélioré  par la présence des rainures, 

même si elles restent mineures.  

         N. B. Sambamurthy et al (2008) [41], ont étudié numériquement la convection 

naturelle d’un écoulement de fluide dans un espace a annulaire entre deux cavité, deux types 

de configurations ont été étudié, la cavité interne est caractérisé par une section droite carrée 

et l’autre cylindrique. La résolution numérique des équations régissant le problème a été faite 

par la formulation : fonction de courant-verticité. Les résultats montrent que 

         L’écoulement est caractérisé par une structure  tourbillonnaire double ou quadruple. Une 

corrélation donnant la variation de Nusselt en fonction du nombre de Grachof :                             

��	 = 0.4153���.����  

II-3-3- )  Le transfert de chaleur dans un canal annulaire avec cylindre intérieur en 

rotation :  

II-3-3-1- )  Introduction au problème : 

          La température du moteur est liée à la vie et les performances de la machine à induction 

à courant alternatif. La température de l'enroulement du stator influe directement sur la 

durabilité du système d'isolation. La répartition de la température développée par le carter du 

moteur dans le cadre de la voie de rejet de chaleur peut également affecter les températures de 

paliers et conduire à une capacité de charge réduite ou à la fatigue. La résistance électrique de 

la plupart des matériaux du bobinage commun des moteur est fortement dépendante de la 

température, la température de fonctionnement final de la machine affecte sur les pertes du 

moteur et sur l'efficacité.  

          La mission des designers automobiles est de maximiser les performances du moteur 

tout en réduisant les coûts (Liao et al. 1999) [42], Dans cette étude de Liao et al. (1999)[42], 
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la température moyenne de stator a diminué de 8℃  en augmentant la conductivité thermique 

sur l'enroulement du stator. 

         En dépit de son importance technologique, peu de travaux ont été dirigés vers l'étude du 

transfert de chaleur à l'intérieur des anneaux cylindriques en rotation (Ball et al 1989 [43]). 

Les champs d'écoulement dans ces systèmes sont complexes, en raison de l'interaction de 

l'inertie, la flottabilité et les effets centrifuges. Dans un système de rotation chauffé la 

flottabilité et les forces centrifuges sont d'une importance majeure. La combinaison résultante 

de celles-ci détermine le régime d'écoulement et le mécanisme de transfert de chaleur (Yang 

et Farouk 1992 [37]).  

         Dans les systèmes d'air internes des moteurs de turbines à gaz ou des génératrices, une 

grande variété de types différents de canaux annulaires avec des cylindres rotatifs sont 

trouvés. Même si la géométrie est très simple, le champ d'écoulement dans les canaux peut 

être entièrement en trois dimensions et aussi instable.  

          De la littérature, il est bien connu que le champ d'écoulement bidimensionnel de base et 

se décompose en un modèle de contre tourbillons en rotation dès que la vitesse critique du 

cylindre intérieur est dépassée (Figures I.2). La présence d'un écoulement axial superposé 

conduit à une forme hélicoïdale des paires de tourbillons qui se déplaçant à travers le canal 

(Jakoby et al. 1998 [44]) 

         Dans un tel problème tels que le flux dans l'entrefer, nous nous intéressons à la 

modélisation de l'ensemble du système de la conduction dans la paroi solide et la convection 

dans le fluide. Ce genre de problème est connu comme un problème de transfert de chaleur 

conjugué (Shaw, 1992 [45]). Dans ce travail, la conduction est à travers les murs cependant il 

est prévu d'utiliser une température constante au niveau des parois. D'après les résultats 

précédents, il existe des différents modes d'écoulement, de forces et de formes de transfert de 

chaleur dans l’écoulement de fluide de refroidissement. 

II-3-3-2- ) Le transfert de chaleur par convection et par conduction : 

           La Convection de chaleur se produit à la surface entre un solide et un liquide et peut 

être exprimée par la loi de refroidissement de Newton (Incropera, DeWitt 1996 

Kaltenbacher, Saari 1992): 

Ф῎	 = 		ℎ	(�� − ��)                      (II.1) 
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Où Ф῎	 est le flux de chaleur normalisée par rapport à la section transversale, ℎ le coefficient 

de transfert de chaleur, �� la température  du solide et �� la température de fluide. 

 

Figure II.4. L’augmentation de la température, les flux de chaleur et le volume d'un moteur 

électrique à grande vitesse. La puissance d'entrée de la machine est de 50,5 kW et la vitesse 

de rotation de 99850 RPM. Le débit volumique total du liquide de refroidissement est de 2600 

l / min, dont 2000 l / min passe par l'entrefer. (Saari 1995 [1) 

         L'élévation de la température locale, les flux de chaleur et le volume dans le 

refroidissement d'un moteur électrique à grande vitesse typique sont présentés dans la Figure 

II.4. Le taux de transfert de chaleur dépend des variables et des effets suivants  (Becker et 

Kaye 1962 [28) : 

1. La vitesse du rotor (cylindre intérieur) 

2. La vitesse axiale de l'air dans l'espace annulaire 

3. Les gradients de température au niveau des parois de l'espace annulaire 

4. Effets d'entrée ou le degré de développement des couches limites thermiques et de la 

vitesse 

5. La rugosité de surface 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


Chapitre II                                                                                                                Étude Thermique 
 

I.A.E.S Page 25 
 

        Ainsi il existe plusieurs groupes adimensionnels qui sont utiles lorsqu’on entame les 

problèmes de transfert de chaleur. Ce sont : 

• le nombre de Prandtl, qui est définie par : 

��=	���
�

                      (II.2) 

        Et peut être vu comme le rapport de diffusion visqueuse de l'élan à la diffusion 

thermique par conduction. Les valeurs typiques de �� pour les gaz sont à 0.65-1, sachant 

qu’avec l'air ayant une valeur d'environ 0,7. Par comparaison l'eau a une valeur d'environ 6,0 

à la température ambiante (Shaw, 1992 [45]). 

• le nombre de Nusselt, qui est définie par : 

��=		��
	�

       (II.3) 

Où �	est une longueur typique et ℎ est le coefficient de transfert thermique défini par le flux 

de de chaleur de la surface q ̇ divisée par une différence de température, à savoir : 

ℎ = ��
��		���

       (II.4) 

Où ��		 est la température de la surface et �� est une température de référence, par exemple du 

fluide entourant la surface. Le nombre de Nusselt est une mesure non-dimensionnelle du 

transfert de chaleur à travers une surface (Shaw, 1992 [45]). 

• le nombre de Grashof, qui est définie par : 

��=	������
��          (II.5) 

Où � est l'accélération due à la gravité, � est une longueur caractéristique, � est le coefficient 

de dilatation en volume, �� est la différence de température et � est la viscosité cinématique. 

Ce paramètre est utilisé pour caractériser les problèmes de convection naturelle (Shaw, 1992). 

Un autre coefficient de transfert de chaleur sans dimension, le nombre de Stanton, peut être 

formé à partir de ��,	��	et ��: 

�� = ��
����

             (II.6) 

��	= �
�

��             (II.7) 
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L’équation II.7 est la déclaration officielle de l'analogie de Reynolds pour les fluides lorsque         

Pr ≈ 1. 

         Beaucoup de relations fondamentales corrélant le transfert de chaleur par convection 

sont basées sur la simple déclaration faite par Osborne Reynolds que le coefficient de transfert 

de chaleur dans certaines classes de l'écoulement du fluide est un simple multiple du 

coefficient de frottement de la peau. Il peut être obtenu par la modélisation de la vitesse et les 

profils de température dans une couche «attachés» de frontière - en d'autres termes, dans un 

flux non séparé (Wilson, 1985 [46]). 

Selon Welty et al. (1976) [47], nous avons obtenu les formes possibles suivantes pour les 

données de convection à travers des considérations dimensions d'analyse. 

                    Convection forcée                                       Convection naturelle 

��	 = 	 ��(��	, ��)                            	��	 = 		 ��(��, ��)	       (II.8.a), (II.8.b) 

Ou                                                                                                                                                                                                      

��	 = 	 ��(��	, ��)                                                                    (II.9) 

          La similitude entre les équations II.8.a et II.8.b est apparente dans l'équation II.8.b, �� a 

remplacé �� dans l'équation indiquée par l'équation II.8.a. Il convient de noter que le nombre 

de Stanton peut être utilisé que dans la corrélation des données à convection forcée (Welty et 

al., 1976 [47]). 

          Pour un écoulement compressible, il y’a une dissipation de l'énergie cinétique en 

énergie thermique par cisaillement visqueux à l'intérieur de la couche limite. Elle est 

caractérisée par une augmentation de la température statique �� près du mur, comme le 

montre la Figure II.5. Le nombre de Prandtl est le rapport de la viscosité (responsable de la 

dissipation d'énergie) à la diffusivité thermique (mécanisme permettant à la chaleur de 

s'échapper de la couche limite). Cela suggère que pour une énergie cinétique libre à flux 

donné un grand nombre de Prandtl devrait conduire à une température de paroi adiabatique 

élevée, et vice versa. Cette dissipation d'énergie cinétique est liée à l'élément de recouvrement 

� définie par l'équation suivante: 

��,� = �� ,� = 	 �� + 	� 
��

�

���
                              (II.10) 
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Où ��,� est la température effective du gaz ou de la température de paroi adiabatique, et �� ,� 

est la température de la paroi atteindrait si elle était non refroidie et elle est par conséquent 

une mesure de l'échauffement visqueux dans la couche limite (Glassman 1975 [48]). 

 

Figure II.5. La distribution de la température dans une couche limite à haute vitesse 

(Glassman 1975 [48]). 

           Le problème dans la détermination du flux de chaleur à partir des parties principales  

de la machine électrique à grande vitesse pour le débit d'air de refroidissement est de trouver 

une expression appropriée pour le coefficient de transfert de chaleur ℎ. Classiquement cela se 

fait en utilisant des équations semi-empiriques. Un certain nombre de programmes peut être 

utilisé, mais en général la valeur de ℎ est donner par : 

ℎ = 	�	���
� ���                       (II.11) 

Où C: est la constante dépendante de la géométrie du passage du liquide de refroidissement, et 

��� est le nombre de Reynolds basé sur les caractéristique de la longueur � (Glassman 1975 

[48]) 

            La contribution laminaire à diffusivité moléculaire de la chaleur et de l'élan est  

simple, mais notre compréhension limitée de l'écoulement turbulent nécessite l'utilisation 

d'hypothèses différentes pour décrire la contrepartie turbulente (Glassman 1975 [48]). 

           Jusqu'à récemment, l'équation suivante a été utilisée au LUT pour calculer le transfert 

de chaleur par convection dans l'entrefer d'une machine électrique à grande vitesse (VDI-

W��rmeatlas 1988 [49], Larjola et al. 1990 [50). 
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�� = 0.0214(���.� − 100)���.� �1 + �
��

� �
�.��

� 

�� = ���
�

                              ,      �� = �� �����
�

                                               (II.12) 

�� = �� �
�
           ,           ���� = ��� �

�
�

�
+ ���

�  

Où �� est le diamètre hydraulique, et � la longueur et la hauteur de l’entrefer. ���� est la 

vitesse réduite dans la direction hélicoïdale (10� 	 < 	��	 < 	 10�, 0.7	 < 	��	 < 	1.0) Larjola 

et  al. 1990 [50]) dans l'entrefer. La couverture de l'équation 15 lorsqu'elle est résolue à une 

vitesse de rotation qui dépend de la hauteur de l'entrefer, la masse volumique du gaz, la 

viscosité et de la vitesse axiale	(336 �
�

< 	�	 < 	49172 �
�

, 75	� /�	 < 	 �� < 	10968	� /�).  

         Le débit de rotation élevée augmente le niveau de turbulence de l'écoulement et 

l'équation est valable à basse vitesse ainsi Larjola (2002, conversation privée).  

         L'équation �� est pour le transfert de chaleur dans un écoulement turbulent à travers des 

tuyaux (VDI-W��rmeatlas 1988 [49]).  

         L'équation du diamètre hydraulique est basée sur l'hypothèse LUT que le transfert de 

chaleur a lieu dans l’écoulement milieu de l'entrefer et la prise en charge du diamètre 

hydraulique région / périmètre (Larjola et al., 1990 [50]).  

        L'équation de la vitesse réduite est basée sur la trigonométrie et l'hypothèse selon 

laquelle la vitesse du gaz est la moitié de la vitesse périphérique du rotor. À titre d'exemple, 

en utilisant l'équation II.12 donne des ordres de grandeur de 260-1080 W/(m2K) pour les 

coefficients de transfert de chaleur moyenne à des vitesses de rotation étudiées entre         

10000-80000 RPM (167-1333 1/s). La  vitesse axiale ���= 40 m/s est utilisé dans l'exemple. 

Ces valeurs empiriques en fonction de la vitesse de rotation et la hauteur d'entrefer de               

1 mm, 2 mm et 4 mm sont présentées dans Figure II.6. Les propriétés moyennes de l'air dans 

cet exemple sont calculés à 760 mmHg et 50℃  appelée l'hypothèse d'écoulement 

incompressible selon (Pfitzer et Beer (1992) [51]). Sur ces vitesses, le nombre de couette 

Reynold's ��� varie entre 4500 à 33500 (9946 <�� <54654, � = 2 mm). 
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Figure II.6. Les coefficients de transfert de chaleur semi-empiriques en fonction de la vitesse 

de rotation. La vitesse de rotation varie entre 10000 à 80000 RPM (167 à 1333 Hz). Les 

hauteurs d'entrefer sont de 1 mm, 2 mm et 4 mm. 

         Le flux de chaleur à partir du rotor ou du stator est proportionnel au gradient de 

température (la température du gaz soit efficace ou statique) à la paroi: 

� = − ��
��
��

	�
���

= 	 − ��
���,�

��
	�

���
= ℎ�,�(��,� − �� ,�)                     (II.13) 

Où �� est la conductivité thermique effective du gaz (Glassman 1975 [48]). 

En comparant l'importance des différents modes de transfert de chaleur : 

         Dans une situation donnée, les trois modes de transfert de chaleur peuvent se produire, 

Par exemple la chaleur peut circuler à travers un solide par conduction et ensuite être transféré 

dans un fluide par convection, et si par exemple les flammes sont présentes, ils vont émettre 

de l'énergie thermique tout autour. Cependant, dans le contexte de l'écoulement du fluide, la 

convection elle est la plus importante et c'est pourquoi nous allons nous concentrer sur ce 

mode de transfert de chaleur (Shaw, 1992 [45]). 

         Dans de nombreux cas, le coefficient de transfert de chaleur par convection est non 

fortement dépendant de la température. De toute évidence, le coefficient de rayonnement est 

une fonction très forte de la température (Holman, 1989 [52]).  
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         La mesure du transfert de chaleur par convection est non fortement dépendante de la 

température des parois avec plus ou moins la température de fluide de refroidissement 

d'entrée. 

          Le transfert de chaleur est confinée à la couche limite qui est la région très proche de la 

surface, où une grande vitesse et des gradients de température sont présents (Glassman 1975 

[48]). 

         Au vu des difficultés rencontrées pour la modélisation du transfert de chaleur par 

convection avec des équations semi-empiriques, on a choisi les programmes GAMBIT-

FLUENT pour faire la modélisation et le calcul (GAMBIT utiliser  pour assurer le maillage et 

les calculs sont réalisés par le solveur FLUENT). 
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Conclusion : 

           A la lumière de cette deuxième étude bibliographique, notre travail est alors axé sur la 

modélisation numérique de l’hydrodynamique et du transfert de chaleur en écoulement axial 

laminaire avec tourbillons dans un espace annulaire dans le cas d’un développement 

simultané des champs de vitesse et de concentration.    

           En fait l’étude théorique a une grande importance dans le diagnostic et la 

compréhension du problème de toute nature afin de trouver la solution qui sera conforme à la 

réalité ainsi qu’elle ouvre également la voie à l’étude numérique détaillé de notre problème. 
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III-1- ) Introduction : 

         La modélisation thermique des moteurs à induction à Courant Alternatif en utilisant la 

dynamique des fluides computationnelle a été faite par Liao et al. (1999) [42]. Ils ont 

appliqué l'outil CFD (Computational Fluid Dynamics) qui est une nouvelle branche de la 

MDF « la mécanique des fluides numérique » en utilisant le code commerciale Fluent à la 

modélisation de l'ensemble du moteur. La solution de conjugué comprend la distribution de la 

température et la solution de l'écoulement de fluide. Les résultats ont été comparés aux 

données d'essais et ils ont  dit que ce sont des bons résultats. 

          L'analyse thermique d'un grand moteur synchrone à aimant permanent a été réalisée en 

utilisant le TMG «  l’analyseur  thermique TM  en 3D du Module de transfert de chaleur » par  

( Negrea et Rosu (2001) [53]) 

          Utilisant la technologie des différences finies dans le volume de contrôle, TMG rend la 

modélisation des processus de transfert de chaleur non linéaires et transitoires facile, y 

compris la conduction, le rayonnement, la convection libre et forcée, l'écoulement du fluide et 

de l'angle de phase 

          Dans certain cas les coefficients de transfert de chaleur par convection basés sur les 

équations semi-empiriques trouvées dans la littérature ont été définis comme des données 

d'entrée comme par exemple le travail de ( Negrea et Rosu (2001) [53]) 

         Les résultats numérique de ce travail consiste à des résultats des calculs donnes par le 

logiciels FLUENT basés sur les équations de Navier-Stokes a un nombre de Reynolds 

moyennées appliqués à la simulation de l'entrefer , L'objectif principal est de résoudre les 

coefficients de transfert de chaleur dans l'entrefer , Les effets de la turbulence qu’ils sont 

évalués par les modèles  de turbulence  � − � et � − �  SST ,les profils de vitesse et de 

température a un nombre de Reynolds faible, on peut définir le modèle de turbulence par 

l’option « Models → viscosity » qui est trouvée dans le solveur FLUENT,  

         Les dimensions principales de l'entrefer de la machine de test sont présentés, le domaine 

de calcul est sélectionnée, c’est une grille de secteur se fait pour une simple géométrie de 

l'espace annulaire en raison de la symétrie de la géométrie du moteur électrique seul la moitié 

de l'anneau est discrétisé. Les conditions aux limites sont définies sur le modèle de 

l'écoulement entre l'air de refroidissement et les parties principales de la machine « stator-

rotor – l’entrée d’air, la sortie d’air, les parois ».  
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         Le maillage est fait par  le logiciel GAMBIT qui nous donnent une grille avec 4269600 

de cellules, on a utilisé un PC portable avec un core i3 une fréquence d’horloge de 2.10 GHZ 

et une  mémoire 4 Go pour effectuer les calculs. Pour simplifier la géométrie en a pris une 

seul partie parmi les deux par ce qu’on a une symétrie le maillage est bien raffinée dans les 

limite pour donner des résultats plus raisonnables.  

         Les profils de vitesse, les profils de température, la viscosité turbulente , l'énergie 

cinétique de la turbulence ainsi que les coefficients de transfert de chaleur  local et moyenne 

sont tous calculées numériquement par le solveur FLUENT. 

         La Figure III.1 présente la construction et les dimensions principales de la machine.  

 

Figure III.1. Dessin de construction de la machine de test. Moteur à induction à rotor solide 

est équipé de paliers à gaz, (Saari 1998 [1]) 

         Dans la configuration présentée dans la Figure III.2 le but des encoches rainurés de 

stator est d'augmenter le niveau de la turbulence et de transfert de chaleur dans l'intervalle 

d'air, Le terme "open stator slots» se réfère à la construction d'origine, dans lequel il y avait 36 

rainures axiales sur la surface du stator. La largeur et la profondeur des rainures sont 

présentées sur la figure III.2b, La variation de la profondeur est due à des enroulements dans 

les encoches. 
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         Dans l’étude actuelle on suppose que les rainures axiales ont été remplis avec du ciment 

industriel. c.à.d. une construction de stator lisse a été utilisée, et il est considéré comme 

"Closed stator slots" Figure III.2b. 

 

a)                                                                            b) 

Figure III.2. a) Représentation schématique de la machine de test. Le refroidissement du 

moteur électrique est assuré par un flux de gaz (air) à travers le canal de refroidissement et 

d'entrefer. b) des fentes ouvertes et fermées stator. (Saari 1998 [1]) 

III-2- ) Expérience de validation (sans gradient de température]: 

          Cette expérience a été effectuer par ( M.P. Escudier, I.W. Gouldson en 1995 [54] qui 

traite de l’écoulement de Taylor-Couette avec flux axial sans gradient de température, on 

donne en ce qui suit un aperçu sur le montage du dispositif Taylor-Couette utilisée. 

III-2-1- ) Description du dispositif expérimentale : 

          C’est une réalisation de l’écoulement Taylor Couette Poiseuille avec le but de voir les 

effet de l’injection d’un écoulement axiale sur un dispositif de Taylor Couette  sans gradient 

de température notre but par la réalisation de  cette expérience et de valider les deux logiciel 

GAMBIT et FLUENT pour effectuer les résultats ainsi de trouvé les paramètres du maillage 
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qui convient ainsi que l’intensité turbulente qui vont nous donner des résultats convenable les 

paramètres de cette expérience sont deux cylindres concentrique de longueur � = 200	� �  ,le 

rayon du cylindre intérieur �� = 25.4	� �  et celui du cylindre extérieur �� = 50.2	� � , 

sachant que le cylindre intérieur est en rotation avec une vitesse � = 30	���  et le cylindre 

extérieur est maintenue fixe , sachant aussi qu’en a un apport d’un débit axiale ��� avec une 

vitesse de ��� = 0.157	� /�   les dimension de cette expérience sont montrée dans la Figure 

III.3. 

 

  

Figure III.3. Configurations d’Escudier & Gouldson [2]  

  

III-3- ) Description du problème : 

          Dans cette étude nous allons nous concentrer sur la simulation numérique de 

l’écoulement dans l’entrefer de la machine électrique avec deux structures différentes. Pour 

cela nous déterminerons les caractéristique de la géométrie , cette première opération sera 

réalisée à l’aide du logiciel GAMBIT , dans un seconde temps nous passons sur FLUENT qui 

offre un modèle numérique adéquat permettant de modéliser le comportement du fluide qui se 

trouve dans l’espace annulaire compris entre les parois du stator et du rotor qu’on va les 

considérer comme deux cylindre concentrique pour faire une similitude a l’écoulement de 

Taylor-Couette-Poiseuille , cette dynamique est engendrée par la rotation du cylindre intérieur 
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« rotor » pendant que le cylindre extérieur reste immobile comme il l’indique son nom 

« stator » avec une insertion du fluide du refroidissement qui est le débit axiale. 

        Avoir des résultat logique et acceptable par rapport au résultat de maunu kuosa c’est 

notre but, mais ça nécessite un maillage qui tient compte de certain exigence comme par 

exemple le raffinage dans les parties importante ( près des parois, les point d’interaction entre 

l’écoulement axiale et celle de Taylor-Couette ), ainsi que le choix des différente paramètre 

du code du calcul joue un rôle primordiale pour l’obtention d’une solution physique en les 

sélectionnant judicieusement et avec sollicitude avant de lancer la simulation puis on va 

attendre jusqu’à que la solution converge pour annualiser et discuter les résultats. 

III-4- ) Présentation des logiciels : 

      Un grand choix de logiciels pour la CFD est désormais proposé à l’utilisateur surtout dans 

notre cas de transfert thermique par exemple le TMG. parmi ces logiciels de CFD ,on a 

GAMBIT et FLUENT qui sont des logiciels qui permettant d’effectuer des simulations en 

mécanique des fluide allant de l’étape de génération de maillage avec  GAMBIT a la 

résolution des équations instantanées de mouvement et au post traitement avec FLUENT . Les 

logiciels sont largement répondus dans l’industrie, en raison de leur interface graphique, 

puissance et de l’abondance de leur option. Ils permettant de réaliser des simulations sur tous 

les types de géométrie complexes (fixes ou mobiles) associes a des maillages fixes ou 

adaptatifs et avec des modelé physique varies (diphasique, turbulent,…) 

III-5- ) Construction sous GAMBIT : 

     La création du modèle géométrique a été accompli par le logiciel GAMBIT avec le respect 

de l’ensemble des paramètres utilisés dans l’expérience (la position, la longueur, le diamètre 

des deux cylindre (Stator -Rotor,…et) 

III-5-1- ) GAMBIT : 

     C’est un modeleur intègre pour l’analyse de CFD et associe a FLUENT. Il est utilisée pour 

décrire une géométrie et de mailler selon le bon vouloir de l’utilisateur du problème a traité 

ainsi l’incorporation de conditions aux limites. Les options de génération de maillage de 

GAMBIT offrent une flexibilité de choix. La géométrie peut être décomposée en plusieurs 

parties pour générer un maillage structure adapte au type de géométrie construis. Son 

utilisation est simple ; principalement il faut prendre les menus en haute à droite et effectuer 
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les taches en partant du menu de gauche pour aller jusqu’à celui de droite Figure III.4. 

Eventuellement, une géométrie dessinée dans un autre logiciel de CAO (conception assiste 

par ordinateur) peut importer dans ce modeleur. 

     Dans le présent travaille, GAMBIT offre cette possibilité de définir la géométrie 

représentant le domaine d’étude et de générer le maillage qui correspond a ce domaine. 

 

Figure III.4. L’interface GAMBIT 

III-5-2- ) Représentation de la géométrie : 

          La première tâche est de borner le domaine de la simulation. Dans notre cas il s’agit 

seulement ici de générer une géométrie de révolution d’un entrefer dans un moteur électrique 

dans le but de le refroidir cet entrefer on peut le simuler a deux cylindres coaxiale qui 

représente l’écoulement de Taylor couette avec une entrée d’air qui assure le flux axiale cette 

entrée d’air est vertical c.à.d. l’écoulement axiale passe un canal vertical avant d’entrée en 

choc avec l’écoulement de Taylor-Couette « c’est le concept de la machine électrique »   pour 

assurer le dispositif Taylor-couette-poiseuille (T.C.P).  

           Dans cette étude on a utilisé deux géométrie la première on l’appelée Structure 1 elle 

est semblable à celle de maunu kuosa [1] et une deuxième appelée Structure 2 représente la 

solution au problème de refroidissement Figure III.5 et III.6.  
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III-5-2-1- ) Structure 1 (semblable à celle de kuosa ) : 

            La géométrie de cet entrefer en 3D est présente dans la partie d’explication du 

maillage, on a deux canal liés, avec des espace annulaire  différentes, la première est vertical 

c’est de  l’entrée d’air avec une largeur  ������	� = 0.001	�  et l’autre est horizontal avec une 

largeur ������� = ������� − ������ =  0.002	�  , c’est elle qui représente la largeur de 

l’entrefer à refroidir. Le cylindre intérieur à un rayon ������ = 0.0355	�  tournant à une 

vitesse angulaire �  et le cylindre extérieur à un rayon  ������� = 0.0375	�  .l’entrefer axiale à 

une longueur de � = 0.1	�   et l’entrefer vertical à une longueur de  ���� = 0.068	�  , la 

figure III.5 montre la géométrie en 2D  

 

Figure III.5. Configuration géométrique Structure 1 

III-5-2-2- ) Structure 2 (La solution proposée) : 

          la géométrie de ce entrefer en 3D est présente dans la partie d’explication du maillage, 

on a trois canal liés, avec des espaces annulaires  différentes, la première est vertical 

représente la première entrée d’air avec une largeur  ������	� = 0.001	�  et la deuxième est 

horizontal avec une largeur de  ������� = ������� − ������ =  0.002	�  , c’est elle qui 

représente la largeur de l’entrefer à refroidir ainsi qu’un troisième canal qui se trouve à la 

moitié du deuxième canal  c.à.d. à � = 0.05 ce canal est vertical et semblable au premier 

canal il est ajouté pour mieux refroidir l’entrefer, il a une largeur ������	� = ������	� =
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0.001	� , Le cylindre intérieur a un rayon ������ = 0.0355	�  tournant a une vitesse angulaire 

�  et le cylindre extérieur a un rayon  ������� = 0.0375	�  . L’entrefer axiale a une longueur 

de � = 0.1	�   et les deux entrefers verticaux ont une longueur  ���� = 0.068	�  , la Figure 

III.6 montre la géométrie en 2D  

 

Figure III.6. Configuration géométrique Structure 2 

III-5-3- ) Le maillage : 

         L’étape du maillage est une étape clé pour s’assurer de la validité des simulations et 

garantir la cohérence des résultats et prendre en compte les considérations physique du cas à 

étudier. C’est l’étape a de découpage du volume étudie en petits volumes élémentaire .ce 

maillage est conçue à l’aide de logiciel GAMBIT. Celui-ci permet de construire deux types de 

maillage, structuré ou nom structure qui sont à notre étude.  

         Le logiciel GAMBIT regroupe trois fonction : la définition de la géométrie du problème 

(construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et 

sa vérification, la définition des frontières (types des conditions aux limites) et définition des 
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domaines de calculs. GAMBIT propose un maillage soit à base de cellules quadrilatères, soit 

à base de cellules triangulaire (ou à base de cellules hexaédrique , pour le 3D  

III-5-3-1- ) Les dimensions principales et la grille de calcul :  

          Indépendamment de la simplicité de la géométrie annulaire, la résolution de ce 

problème tridimensionnel numériquement avec précision (par essai et erreur) est tout à fait 

une tâche exigeante et Pour faire un maillage peut être considéré comme une discrétisation de 

l'espace annulaire dans lequel l’écoulement va avoir lieu (Shaw, 1992) Figure III.7. 

 

Figure III.7. Moteur électrique à grande vitesse avec des trajets d'écoulement et un domaine 

de calcul. 

        Dans les calculs on a modélisé une moitié de l'anneau par ce qu’il y’a une symétrie dans 

le moteur. Le moteur électrique à grande vitesse a des trajets d'écoulement de fluide de 

refroidissement on les appelle des fentes du stator, les chemins de refroidissement de 

l’écoulement et l’espace d'air qui est notre domaine de calcul sont présentés dans  la Figure 

III.7. Les dimensions principales de l'exemple sont présentées dans le tableau 1  

Diamètre du rotor 0.071 m 

Hauteur de l'entrefer 0.002 m 

La longueur de la moitié du canal annulaire 0.1 m 

Tableau 1. Les dimensions principales de la grille 
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          Le domaine à étudier a été déduit bien sûr à partir de l’entrefer da la machine électrique, 

dont son modélisation est faite à l’aide d’un maillage structuré avec des cellules quadratique 

et hexaédrique bien raffiné pour minimiser les risques de l’erreur numérique  en respectant 

bien les capacité du notre PC ; par ailleurs sa conception ne génère aucune difficulté 

particulière grâce à la simplicité dans le maillaur GAMBIT , les grille de calculs pour les 

Structure 1 et 2 sont présenté dans les Figure III.8 et III.9 

 

Figure III.8. Maillage du domaine de simulation « Structure 1 » 

 

                                                   

Figure III.9. Maillage du domaine de simulation « Structure 2 » 
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III-5-3-2- ) Le raffinage : 

           le but de raffinement du maillage sous le code mailleur GAMBIT est d’obtenir une 

solution indépendante de la résolution et de la qualité du maillage , cela revient à dire que les 

paramètres de la solution devient insensible au bout d’un certain nombre d’élément ,cette 

fonction adapte la grille de maillage à l’écoulement en intervenant particulièrement sur les 

zones a fort gradient ( l’intersection entre le flux axiale et l’écoulement de Taylor-Couette ) 

Figure III.10 et III.11 , ou les zone qui définissent les frontières du volume de fluides Figure 

III.12 

 

            

Figure III.10. Raffinage au niveau de la partie ou il y’a l’interaction entre le débit axiale et 

l’écoulement de Taylor-Couette – Structure 1 
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Figure III.11. Raffinage au niveau de la partie ou il y’a l’interaction entre le débit axiale et 

l’écoulement de Taylor-Couette dans la deuxième entrée – Structure 2  

 

 

 

Figure III.12. Raffinage au niveau des frontière de volume finie – Structure 1 et 2 
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III-5-4- ) Les conditions aux limites : 

          Au niveau des extrémités du domaine à simuler, certaines variable doivent être fixées 

mais qui changent en fonction de problème à traiter. Pour le cas de notre simulation il s’agit 

ici de définir le type des différentes limites du system ainsi que la nature du (des) domaine(s) 

décrit(s) globalement. Ici l’écoulement de fluide est délimite par cinq limite : l’entrée d’air, la 

sortie d’air, une couche d’air imaginable, le stator et le rotor. Par ailleurs la nature de domaine 

du système maillé est de type fluide qui est l’air avec les propriétés physiques suivantes : 

La masse volumique � = 1.225	��/� � 

Et sa viscosité � = 1.7894	 × 	10�� 

La nature de ces limites est présentée dans le tableau 2 et les Figure III.13 et III.14. 

 

 

Tableau 2. La nature des limites dans GAMBIT 

 

La limite  La nature de l limite dans GAMBIT  

Les entrées d’air 1 et 2 Velocity inlet 

La sortie d’air Pressure outlet 

La couche d’air imaginable Symmetry 

Le stator Wall 

Le rotor Wall 

Le fluide dans l’entrefer Fluid 
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Figure III.13. La nature des limites – Structure 1 

 

Figure III.14. La nature des limites – Structure 2 
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III-6- ) La résolution par le solveur FLUENT : 

        C’est le domaine du numéricien qui représente la partie numérique du code de calcul 

consacrée à la mise en place de la condition physique, la résolution proprement dite du system 

d’équation discrétisées couplées au modelé choisis ainsi que la visualisation des résultats. Plus 

le solveur est puissant, moins l’utilisateur a besoin d’intervenir .mais on peut éventuellement 

agir manuellement sur le solveur en modifiant le pas de temps ou le facteur de sous-relaxation 

afin d’assurer la convergence de la simulation pour avoir une solution physique. Le suivi de 

cette convergence est assuré par le calcul des résidus qui seront parfois vérifiables à partir des 

résultats proposés s’ils dépassent le seuil choisi. 

III-6-1- ) Présentation de FLUENT : 

         Le code fluent est un programme de simulation numérique des écoulements de fluide 

compressible, incompressible, stationnaire ou instationnaire impliquant divers phénomène 

physique tels que le transfert de chaleur, la turbulence, les réactions chimique, les écoulement 

dans les machines tournantes , moteur thermique, et ce pour des géométrie industrielles très 

complexe. 

          Ce code de calcul emploie par la méthode des volumes finis comme procède de 

discrétisation. Les équations intégrale qui gouvernent l’écoulement, tels que l’équation de 

continuité, l’équation de conservation de la masse, celle de l’énergie ainsi que d’autre scalaire 

comme la turbulence sont tous résolues par cette méthode numérique et on va les voir avec 

détail dans la partie des équations d’écoulement, le FLUENT permet de définir les conditions 

au limite pour commencer la résolution. 

III-6-2- ) La méthode des volumes finis : 

          En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre 

numériquement des équations aux dérivée partielles, comme la méthode des différences finir 

et celle des éléments finis. 

           Contrairement à la méthode des différance finies qui met en jeu des approximations 

des dérivées, les méthodes des volumes finis et des éléments finis exploitent des 

approximations d’intégrale toute fois, la méthode des volumes finie requiert dans un premier 

temps une partition du domaine de calcul qui est issue du maillage initial constitué d’éléments 
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finis et puis la résolution du système d’équations par différant méthode de résolution 

numérique directes et itérative. 

            L’équation aux dérivées partielles est résolue de manière approchée à l’aide d’un 

maillage constitue de volume finis qui sont des petits volumes f=disjoints (en 3D, des surface 

en 2D, des segments en 1D) dont la réunion constitue le domaine d'étude .les volumes finis 

peuvent être construit autour de points d’un maillage initial, mais ce n’est pas une nécessité. 

            Les méthodes de volumes finis ont été initialement mises au point pour des lois de 

conservation hyperbolique, mais des développements récents permettent à présent de l’utiliser 

pour des équations elliptique et parabolique. 

            Ces équations aux dérivées partielles contiennent des termes de divergence. En 

utilisant .le théorème de flux –divergence, les intégrales de volume d’un terme de divergence 

sont transformée en intégrale de surface et ces termes de flux sont ensuite évalues aux 

interfaces entre les volumes finis. On utilise une fonction de flux numérique pour élaborer une 

approximation des flux aux interfaces. Puisque le flux entrant dans un volume donne est égale 

au flux sortant du volume adjacent donnant une approche très physique (bilan de flux), cette 

méthode est conservative (par sa formulation), donc parfaitement adaptées à la résolution de 

lois de conservation. 

Un autre avantage de la méthode des volumes finis c’est qu’elle est facilement utilisable avec 

des maillages nom-structurés car ; en matière de discrétisation des lois de conservation, sa 

formulation ne tient aucun compte de la complexité du maillage et qui s’adapte a une 

géométrie quelconque d’où tous les codes généralistes en mécanique des fluides se basent sur 

cette méthode.  

III-6-3- ) Les conditions aux limites : 

            Les conditions aux limites à l'entrée d’air sont définies au début de l'orifice d'air de 

refroidissement le plus admettant de l’air qui se trouve au milieu (à fente de stator) dans le 

domaine de calcul (Figure III.7), Là, le champ de vitesses homogène est fixé. Cela se fait de 

manière à obtenir une couche limite développée à l'entrée de l'anneau du moteur électrique, 

La vitesse axiale moyenne est ��� = 40	� /� à travers l’espace annulaire elle a été 

sélectionnée parmi les valeurs typiques entre  20-60 m / s. Le débit du liquide de 

refroidissement est constant et égal a ���= 0,02 kg/s il a été choisi pour une moitié d’anneaux 

il est basé sur la vitesse axiale moyenne de l'écoulement souhaitables : ��� = ����� , où � 
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est la masse volumique et de la ��� vitesse axiale du fluide et � la surface du canal annulaire. 

La température de l’air d'entrée est de   ������ = 300�� = 26.85⁰� et la pression absolue de 1 

bar. L'enthalpie totale, la pression statique et le taux de débit massique sont donnés à titre de 

conditions d'entrée et de sortie de l'espace annulaire, La fente de stator est divisée par une 

condition aux limites comme un miroir. Il est fixé au milieu  de la fente du stator et dans le 

début du canal annulaire. Une paire de limites cycliques est spécifié à l'intersection entre les 

plans de symétrie axiaux et les parois de maille du secteur ce qu’on a appelé dégât la couche 

d’air imaginable. La vitesse de la rotation du rotor varie entre 112 à 297 m/s 30000 à 80000 

RPM. ces vitesses angulaires sont variables comme un paramètres d'entrée elles sont réglés 

sur les surfaces du rotor en rotation. Le transfert de chaleur à partir des surfaces chaud du 

stator et du rotor à l'écoulement d'air de refroidissement est modélisé en donnant des 

températures de surface constante  ������� 	 = 	373.15⁰� = 100��		��		������ 	 = 423.15�� =

150	⁰	�, comme conditions aux limites. 

III-6-4- ) Procédure sous FLUENT : 

              Au chargement du maillage sous FLUENT, il faut définir l’échelle appropriée à la 

géométrie (mètre, centimètre ou millimètre). Le logiciel permet aussi de réordonner les 

nœuds, les surfaces et les cellules en mémoire. Pour améliorer les performances du calcul et 

l’efficacité de l’accès à la mémoire, le rôle important du FLUENT c’est d’organiser les 

données et définir les modèles de turbulence ainsi que les conditions aux limites, toute les 

étapes à suivre pour réaliser notre simulation par FLUENT ont été présenté dans 

l’organigramme. 

III-6-5- ) Organigramme de la méthode de calcul sous FLUENT : 

La résolution numérique dans ce travail a été effectué par le logiciel FLUENT qui offre un 

environnement de calculs très puissant et donne un niveau très élevé de visualisation très 

élevé aussi, il nous aide réalise des simulation en 3D comme si le cas dans notre pour mieux 

approcher de la réalité l’organigramme suivant présente les différentes étapes à suivre pour 

commencer et consulter les résultats de notre travail 
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DEBUT 

Ouvrir FLUENT et choisir la méthode de résolution  

Par la fonction  simple precision → 3D 

Importation du fichier .Msh qui représente le maillage généré par GAMBIT 

Par la fonction File → Read → Case 

Vérification du maillage 

Par la fonction Grid → Check 

Convertir tous les distances en m 

Par la fonction Scale 

Appliqué l’équation d’énergie dans les calculs (avec gradient de température) 

Par a fonction Difine → Models → energy 

Choisir les modèles de turbulence  

Par la fonction Difine → Models → viscousity 

A 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


Chapitre III                                       Modélisation du Problème et Résolution numérique 
 

I.A.E.S Page 51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Choisir le type du fluide utilisé qui est l’air dans notre cas 

Par la fonction Difine → Materials  

Choisir les unités utilisées par la fonction 
Difine → units 

Définir les conditions aux limites 

Par la fonction Difine → Boundary conditions  

L’initialisation  

Par la fonction Solve → initialise 

Choisir la précision  

Par la fonction Solve → Monitors → 
Risidual 

A 

B 
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Choisir le nombre d’itération 

Par la fonction Solve → Itirate 

Visualisation des trajectoires des résidus 

Fin d’itération  

Traçage des graphs  

Par la fonction Plot → XY Plot 

Ecriture des fichiers .txt qui correspond aux graphs tracé  

Par la fonction Plot → XY Plot → Write to file 

Visualisation des différents contours  

Par la fonction Display → Contours 

B 

Fin  
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III-7- ) Les équations d'écoulement: 

Les équations de Navier-Stokes à un nombre Reynolds moyen et les équations de l'énergie 

cinétique � et la dissipation de la turbulence � peuvent être écrites sous la forme suivante 

(Siikonen et Ala-Juusela 2001) 

��
��

+ �(����)
��

+ �(����)
��

+ �(� ���)
��

= �                     (III.1) 

Où les inconnues sont(�, ��, ��, ��, �, ��, ��)� , dans l'équation � peut être remplacé par 

celui de � .  

-  Les flux non-visqueux sont: 
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  (III.2) 

 

Où � est la masse volumique, le vecteur vitesse à l'aide de composantes cartésiennes est 

���= ���+ ���+ � ��� , � est la pression, � est l'énergie cinétique des turbulent et � est sa 

dissipation. l'énergie total a intérieur �	est défini comme : 

� = ��+ ����	.���
�

+ ��                                   (III.3) 

Où � est l'énergie interne spécifique.  

- Les flux visqueux sont : 
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      (III.4) 

Ici, le tenseur des contraintes ��� comprend les composantes laminaire et turbulente. Le fluide 

est supposé newtonien et, par conséquent, les contraintes laminaires sont modélisées à l'aide 

de l'hypothèse de Stokes. Les tensions de Reynolds 		�	��
"��	

"  sont incluses dans le tenseur des 

contraintes ��� 

��� = 	�����

���
+ ���

���
− �

�
(∇. ���)����− 			�	��

"��	
" + �

�
�����        (III.5) 

Pour Les tensions de Reynolds l’approximation de Boussinesq est utilisé 

− 	�	��
"��	

" = �� ����

���
+ ���

���
− �

�
(∇. ���)����− �

�
�����                   (III.6) 

ici �� est le coefficient de viscosité des turbulent, qui est calculé en utilisant un modèle de 

turbulence, et ��� est le delta de Kronecker. Dans les équations de l'élan et d'énergie, la 

contribution de l’énergie cinétique �
�

����� a été reliée à la pression et apparaît dans les flux 

convectifs, tandis que la partie diffusion est liée aux flux visqueux. Les contraintes visqueuses 

contiennent une partie laminaire et une partie turbulente. Respectivement, le flux thermique 

s'écrit:  

��= − ��+ ���∇� = − (� ��

��
+ ��

��

���
)∇�                   (III.7) 
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Où � et �� sont les conductivités thermique moléculaire et turbulente respectivement, �� et 

��� sont  les nombres de Prandtl laminaire et turbulent, respectivement, et �� est la chaleur 

spécifique à pression constante. La diffusion des variables de turbulence est modélisée 

comme : 

��∇� = (� + ��
��

)∇�                          (III.8) 

��∇�= (� + ��
��

)∇�                            (III.9) 

Où �� et �� sont les nombre de Schmidt turbulent de � et � respectivement, la pression est 

calculé à partir d'une équation d’état		�	 = 	�	(�, �), qui est avec l'hypothèse d'un gaz parfait 

utilisé dans cette étude, s'écrit : 

� = ��− 1��� − �������� �

�
+ ��� = �� − 1���               (III.10) 

Où � est le rapport des chaleurs spécifiques ��

��
  Puisque ce cas est essentiellement 

incompressible 

- les différences de pression sont résolues au lieu de la pression. 

Les composantes du terme de la source � sont différentes à zéro  au terme de flottabilité et 

dans les équations du modèle de turbulence. Les termes de flottabilité sont : 

� =

�

�
�

− �� − �����
− �� − �����

− �� − �����
− (� − ��)(��� + ��� + ��� )�

�
�

         (III.11) 

Où �� est la densité de référence, et �� est l'accélération gravitationnelle. 

Dans la présente étude, une approche de compressibilité artificielle est utilisée pour 

déterminer la pression. Le calcul de flux est une version simplifiée du solveur de Riemann-

utilisé pour les écoulements compressibles (Siikonen 1995). Il convient de noter que, dans 

cette approche, la vitesse du son artificiel affecte la solution, mais l'effet est de second ordre et 

n'est pas visible lorsque la grille est raffinée. La méthode de solution est décrite dans Rahman 

et al. (1997). 
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III-7-1- ) les modèles de turbulence: 

III-7-1-1- ) La Turbulence isotrope dans le flux du canal de rotation : 

Les équations un et deux du modèle de la turbulence (ex., � − �	, � − �) donnent une 

turbulence isotrope, qui est constante dans toutes les directions. Dans la situation réelle de la 

turbulence est dit anisotrope (Shaw, 1992). 

La rotation provoque des changements dans la turbulence. Dans le cas des modèles des 

équations une et deux les tensions de Reynolds sont modélisés par l’approximation                         

Foucault-viscosité de Boussinesq . Applications (Wilcox 2000) où ces modèles ne sont les 

suivants : 

                  • les écoulements avec des changements brusques de taux moyen de contrainte 

                  • l’écoulement sur surfaces courbées 

                  • l’écoulement dans la canalisation avec des mouvements secondaires 

                  • l’écoulement dans les fluides en rotation 

                  • les écoulements tridimensionnels 

                  • les écoulements avec séparation de la couche limite 

 

Toutes ces caractéristiques sont typiques pour l'écoulement d'air de refroidissement dans 

l'entrefer d'une machine électrique. Ceux-ci peuvent être prises en considération par les 

corrections de courbure (pour prendre l'effet de la force de Coriolis en compte) ou en utilisant 

des modèles de turbulence anisotrope (Siikonen 2002). 

Les deux modèles d'équations nécessitent des corrections ad hoc pour l'écoulement de canal 

rotatif pour faire des prédictions réalistes (Wilcox, 2000). la courbure de la surface, comme la 

rotation du système, a un effet significatif sur les caractéristiques structurales de la couche 

limite turbulente. La courbure a un effet négligeable sur l'équation d'énergie cinétique de la 

turbulence. L'accélération de Coriolis donne termes d'inertie supplémentaires dans l'équation 

de Reynolds-de la contrainte. Ces termes de courbure améliorent considérablement la 

précision pour la circulation sur les murs incurvés. Ils sont des modifications ponctuelles qui 

ne peuvent pas être généralisés pour les écoulements arbitraires. Les corrections améliorent 
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principalement les valeurs de turbulence par rapport à, par exemple, le modèle k-ε standard 

(Siikonen 1997). 

Un autre moyen consiste à utiliser des modèles de turbulence anisotrope. Les flux de canal 

tournantes sont une application intéressante de modèles stress - transport. Les modèles de 

stress - transport sont prometteurs de prévisions plus précises pour les écoulements en trois 

dimensions (Wilcox, 2000). 

La raison principale pour laquelle les modèles à deux équations sont inexactes est pour les 

couches limites tridimensionnelles, par exemple, tient à leur utilisation des viscosités 

turbulentes isotrope (Wilcox, 2000). Toutefois, les viscosités de Foucault dans les directions 

d'écoulement rationnelle et transversale d'une couche limite tridimensionnelle typique peuvent 

différer de manière significative. 

       La Figure III.15 compare les frottements calculées et mesurées de la paroi  sur la couche 

limite d'un cylindre segmenté, ou une partie tourne autour de son axe. L'expérience a été 

réalisée par Higuchi et Rubesin (Wilcox, 2000). 

 

Figure III.15. Frottement de la paroi sur un cylindre en rotation segmentée ;  −  Cebeci-

Smith model ; - - Wilcox-Rubesin �� � model , - - - Wilcox-Rubesin stress-transport                 

model ; ∘ 	□ Higuchi and Rubesin. (Wilcox 2000) 
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        Comme on le voit, le modèle du transport de stress Wilcox-Rubesin décrivent plus 

exactement la fois axial ( ���)  et transversales (���) d'éléments de friction dans la zone de 

relaxation, c'est à dire la région en aval du segment de rotation.  

       Le modèle algébrique Cebeci-Smith et le modèle de deux équations Wilcox-Rubesin 

produi des composants de frottement de la paroi qui diffèrent des valeurs mesurées par autant 

que 20% et 10%, respectivement (Wilcox, 2000). 

III-7-1-2- ) Le modèle de turbulences	� − � : 

         Comme c’est mentionné ci-dessus, la contraintes turbulentes résultante de l'équation de 

quantité de mouvement  à partir de la moyenne de Reynolds sont modélisées en utilisant 

l'approximation de Boussinesq (34) Le coefficient de viscosité turbulente �� est déterminée 

en utilisant le modèle � − � à faible nombre de Reynolds (Chien 1982) à partir de la formule 

(Siikonen et Ala-Juusela 2001) 

�� = ��
���

�
                                             (III.12) 

Où 	�� est un coefficient empirique. 

- Le terme source du modèle de Chien est : 

� = �
� − ��− 2� �

��
�

��
�
�

� − ��
���

�
− 2� �

��
� ���� �⁄

�                (III.13) 

Où �� est la distance normale de la paroi, et la distance sans dimension  ��   est définie par : 

�� = ��
���

�
= ��

����

�
≈ �� ���∇× �����

�
�

�

�/�
                   (III.14) 

Voici �� est la vitesse de frottement et ��  est le frottement sur la paroi, et le lien entre eux est  

�� = �
��
�

   La production inconnu de l'énergie cinétique turbulente est modélisée en utilisant 

l'approximation de Boussinesq (34) 

� = − 	�	��
"��	

" 	 ���
���

= �� ��� ����
���

+ ���

���
− �

�
���

���
���

�− �
�

���������
���

            (III.15) 
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Le modèle de turbulence présenté ci-dessus contient des coefficients empiriques. Ils ont les 

valeurs par défaut suivantes : 

�� = 1.44                                                  �� = 1.0 

�� = 1.92(1 − 0.22�
����

��                        �� = 1.3                       (III.16) 

�� = 0.09(1 − ���.������ ) 

Où le nombre de Reynolds de la turbulence est défini comme : 

��� = ��
��

                                    (III.16) 

Le modèle de chien est très robuste, mais il a quelques défauts. Il surestime généralement le 

niveau de turbulence, et ne fonctionne pas bien dans le cas d'un gradient d'une pression 

croissante. 

III-7-1-3- ) Le modelé de turbulence  � − �  : 

      Pour améliorer le comportement proche de la paroi du modèle� − �, un mélange des 

modèles � − � et 	� − �  , connus sous le nom « modèle de menter � − �  SST » (Menter 

1993 Menter 1994 Lellsten et Laine, 1998), il a gagné une popularité croissante au cours des 

dernières années, ce Modèle � − �  SST de Menter est un modèle de turbulence à deux 

équations où le modèle � − �  est utilisée dans la couche limite, et en dehors                            

la turbulence est modélisé par le modèle	� − �. Toutefois, l'équation de � - est transféré dans 

l'equation de �  - de manière à permettre une modification en douceur entre les modèles. Dans 

le modèle SST-la tonsion des turbulent est limitée à la couche limite afin d'éviter la fatigue 

des taux irréalistes, qui sont typiques pour les modèles de viscosité Boussinesq Foucault. Les 

équations pour k et ω sont (Siikonen et Ala-Juusela 2001) 

���
��

+ ���
��
���

= � − �∗��� + �
���

�(� + ��
��

) ��
���

�         (III.17) 

���
��

+ ���
��
���

= ��
��

� + �
���

�(� + ��
��

) ��
���

�+ 2� ����
�� ��

��
���

��
���

       (III.18) 

Les coefficients du modèle dans les équations (III.17) et (III.18) sont obtenus à partir 

(���� �)� = ��(���� �)�
� + (1 − ��)(���� �)�

�          (III.18) 
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Avec les valeurs suivantes : 

���= 1.176                 �� �=   2.0                  �=0.075                            

                                                                                                                                 (III.19) 

���=  1.0                   �� �=  1.168                �=0.0828 

Le coefficient � est calculé a partir : 

� = �
�∗ − ��

�� ���                               (III.20) 

Le terme � dans les équations (III.17) et (III.18) est une production de l'énergie cinétique 

turbulente et elle est calculée à partir de l'équation (III.15). Le dernier terme de l'équation �  

provient de l'équation � transformé et il est appelé un terme contre-diffusion.  

- La fonction de commutation qui régit le choix entre les ω et ε équations est 

�� = tanh	(Γ�)                                  (III.21) 

Où 

Γ = min	�� ��� √�
�∗� �

; ����
� �� �;

���� ��

���� ���               (III.22) 

Le premier terme est l'échelle de longueur turbulente divisé par la distance entre les murs. Ce 

rapport est de l'ordre de 2,5 dans une couche logarithmique et tend vers zéro dans une couche 

extérieure. Le second terme a une valeur supérieure à 1 que dans une sous-couche visqueuse. 

Le sens du troisième terme est d'assurer un comportement stable de �� lorsque la valeur de �  

dans le flux libre est faible. 

-  ����  est la partie positive du terme de contre diffusion : 

���� = � ��� ��
�� ��

��
���

��
���

; ���� � ���           (III.23) 

Où ����  c'est la limite inferieur de la contre diffusion, dans le modèle SST original la 

viscosité de Foucault est définie comme : 

�� = ����
� ������ ����������

                                 (III.24) 
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Où ��= 0.31 et  ����� =�2������ , avec ���  étant le tenseur de vitesse : 

��� =  �
�

����
���

− ���

���
�              (III.25) 

Le terme ci-dessus �� est une fonction de commutation qui désactive la limitation SST en 

dehors des couches limites. La fonction �� fonctionne comme la fonction �� sauf que si sa 

valeur reste plus loin dans la couche de délimitation extérieure. Il est défini comme : 

�� = tanh	(Γ�
�)           (III.26) 

Où 

Γ� = � ��� √�
�∗� �

; ����
� �� �                        (III.27) 

Dans l'équation (III.24), la limite inférieure de la numérateur est basé sur l'hypothèse 

Bradshawís, dans laquelle la contrainte de cisaillement turbulent dans la couche limite dépend 

de k comme suit : 

���"�"�= ����            (III.28) 

Ainsi, l’expression traditionnelle de Prandtl  �� = ��
�

 est utilisée à la limite : 

�� = ���"�"�
	�����

= ����	
�����

             (III.29) 

C'est ce qu'on appelle la limitation SST pour	��. La limitation SST améliore 

considérablement le comportement du modèle en couches limites qui ont un gradient de 

pression défavorable, dans lequel, le modèle traditionnel surestime clairement la viscosité 

turbulente.    

La signification de la fonction �� est d'empêcher l'activation de la limitation SST à proximité 

des parois rugueuses (Helsten et Laine 1998 Helsten et Laine, 1997). La Fonction �� est 

définie comme : 

�� = 1 − ���ℎ������
� �� �

�
�               (III.30)          où � est la distance entre les parois. 
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Conclusion : 

        Cette partie représente la description de l’étude numérique dans ses divers aspects, Au on  

a présenté le logiciel GAMBIT et son utilisation pour la configuration 3D. 

        Cependant ; la géométrie disposée à l’étude a été décrite en détaille ainsi que les 

conditions aux limites car elles effluents directement sur l’ensemble des résultats. 

         Puis on a présenté les principales étapes pour l’utilisation du code FLUENT en 

configuration géométrique 3D et les difficultés rencontrées. 

         On note enfin que l’élaboration d’un bon maillage ainsi que le choix pertinent des 

paramètres a permis d’obtenir des résultats en bon accord avec ceux de l’expérimental.  
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IV-1- ) Introduction : 

        L’étape ultime consiste à valider des résultats de simulation après la fixation des 

paramètres de la modélisation numérique et le choix du maillage. Dans cette étape nous allons 

interpréter l’ensemble des résultats obtenus par la simulation, ces informations obtenues sont 

la pulpe de notre travail. 

        A cet effet dans ce chapitre d’étude numérique on s’intéresse essentiellement à la 

visualisation des contours de vitesse, de température, de la viscosité turbulente, de l’énergie 

cinétique de la turbulence et les coefficients de transfert thermique ainsi que les graphes tracés 

de ces paramètres en fonction de la position d’une ligne dans l’entrefer axialement ou 

radialement. 

IV-2- ) La validation des résultats numériques : 

        Après  avoir imposé les conditions aux limites, le type de fluide, la précision de calcul, le 

choix  du nombre d’itération, on initialise l’ensemble des variables, et une fois le test de 

convergence fixée par la valeur des résidus 10-4 attient, après en fait la comparaison de nos 

résultats trouvés et ceux d’Escudier on obtient les graphs suivants    avec : �∗ = ��/0.157 , 

�∗ = ��������
��������������

 

 

Figure IV.1. Comparaison entre les valeurs d’Escudier et celle de l’expérience de validation 

modèle � − � 

Pour cette étude on a trouvé le maillage qui convient, après la variation des différentes valeurs 

et ça va permettre à faciliter le maillage des structures concernées par ce mémoire.  
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IV-3- ) Le champ de vitesse : 

        Les distributions de vitesse axiale et tangentielle à la vitesse de rotation de 80000 RPM 

sont examinées pour le modèle � − � Les lignes de courants et le champ de pression sont 

présentés à la vitesse de 30000 RPM. Ces vitesses limites sont mises en évidence lors de la 

présentation des quantités d’écoulement étudié. Le champ de vitesse dans l’entrefer est 

calculé par la méthode numérique est réalisé dans les (Figures IV.4 et IV.5). Les lignes de  

courant se trouvent dans la direction de l'hélice de l'écoulement moyen. La Figure IV.2  

illustre le phénomène de l'écoulement à partir de la fente de stator à l'entrefer de la 

combinaison stator-rotor lisse. Il existe deux tourbillons dans le champ d'écoulement à partir 

de la fente de stator vers l'entrefer. Le premier d'entre eux est situé à proximité de la paroi 

dans la fente de stator. La seconde se trouve à proximité du stator lors de l'entrée annulaire. 

L'absence de vortex de Taylor dans l'entrefer est étonnante, car il existe de grandes forces 

centrifuges sachant que l'importance des effets de flottabilité est faible dans le domaine 

d'écoulement forcé. 

 

Figure IV.2. La pression statique dans l’entrefer,  la vitesse de rotation du rotor est de 80000 
RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé 

        Les distributions de vitesse locale à 80000 RPM (297 m/s) sont indiqués dans la Figures 

IV.3 . Les profils de vitesse axiale et tangentielle sont représentés sur les stations séquencés 

en fonction de la position axiale � dans le canal  « avec  0	 < �	 < � » et la hauteur de 

l'entrefer, où la longueur du canal � est de 100 mm. La hauteur de l'entrefer est définie par 
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une hauteur sans dimension 
(��������)

(��������������). : 0	 < �	 < �� ��, où �� �� est de 2 mm                                         

( rotor: 
(��������)

(��������������)
 =  0, le stator: 

(��������)
(��������������)

 =  1 ). 

 

a) Structure 2                                               b) Structure 1 

Figure IV.3. les contours de vitesse axiale, la vitesse de rotation du rotor est de 80000 RPM, 

Le modèle de turbulence � − � est utlisé 

IV-3-1- ) Comparaison entre la Structure 1 ( Semblable a celle de kuosa ) et kuosa : 

         Comparaison de la distribution des vitesses axiale et tangentiel à la vitesse de rotation de 

80000 RPM avec le modèle � − � avec les mémes configuration ( structure 1 – kuosa ) . 

 

Figure IV.4. La vitesse axiale dans l'espace annulaire pour  X= 0.02 ,0.06, et 0.1 (m), la 
vitesse de rotation du rotor est de 80000 RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé –                                          

Comparaison (Structure 1- kuosa) 
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Figure IV.5. La Vitesse tangentielle dans l'espace annulaire pour  X= 0.02 ,0.06, et 0.1(m), la 
vitesse de rotation du rotor est de 80000 RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé – 

Comparaison (Structure 1-kuosa) 

         D’après les Figure IV.4 et IV.5 en comparant les résultats obtenus avec le logiciel fluent 

et ceux obtenus par maunu kuosa. [2], nous constatons que les profils des vitesses axiales et 

tangentiels ont les mêmes profils mais on remarque qu’il  y ‘a une différence dans les valeurs  

car dans notre cas le régime est établi ce qui est indiqué par les profils de vitesse qui indique 

que l’écoulement a presque les même profils et valeurs de vitesse axiale et tangentiel le long 

de l’entrefer  par contre dans le régime de kuosa on remarque que les profils sont un peu loin 

l’un des autres.  

IV-3-2- ) Comparaison entre la Structure 1 ( Semblable a celle de kuosa ) et la  Structure 

2   ( la solution proposé ):  

           Comparaison de la distribution des vitesses axiale et tangentielles a une vitesse de 

rotation de 80000 RPM avec le modèle 	� − � , avec deux configuration (Structure 1 

« semblable à celle de kuosa » – Structure 2 « la solution proposée ») 
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Figure IV.6. La vitesse axiale dans l'espace annulaire pour  X= 0.02 ,0.06, et 0.1, la vitesse de 
rotation du rotor est de 80000 RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé –                                         

Comparaison (Structure 1-Structure 2) 

 

Figure IV.7. La Vitesse tangentiel dans l'espace annulaire pour  X= 0.02 ,0.06, et 0.1, la 
vitesse de rotation du rotor est de 80000 RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé –                   

Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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          D’après les figures IV.6 et IV.7 en comparant les résultats obtenus avec le logiciel  

fluent dans les deux cas structure 1 qu’elle est semblable à celle de kuosa et représente la 

vraie géométrie de la machine électrique que nous sommes en train d’étudier et la structure 2 

qui représente une solution au problème de refroidissement qu’on va le rencontrer au cours de 

ce mémoire (dans la partie des profils de température et des coefficients de transfert 

thermique), nous constatons que les profils des vitesses tangentiel sont restés presque les 

mêmes dans les deux configurations par ce que la vitesse tangentiel dépend de la haute  

vitesse de rotation du rotor c’est pour ça l’insertion d’un deuxième débit axiale n’a pas 

vraiment influencé sur les profils de cette vitesse , par contre les profils de la vitesse axiale 

sont changés à partir de la partie ou on a inséré le deuxième débit axiale c.à.d. à partir de 

(	� = 	0.05	� 	)  ou on voit clairement l’influence du deuxième débit axiale car il serve à 

augmenter  la valeur de la vitesse axiale �	�	 = 0.06	� 	��	�	�	 = 	0.1	�  et aussi à mieux 

établir les profils de vitesse pour faciliter l’écoulement de l’air.   

IV-4- ) les valeurs de la turbulance : 

          La répartition de la viscosité turbulente et l'énergie cinétique de la turbulence a des 

vitesse de rotation de 30000 et 80000 RPM en utilisant le modèle � − � et une vitesse de 

30000 RPM en utilisant le modèle � − �  sont représentées dans les Figures de IV.8 a IV.15.  

          Pour les modèle de turbulence � − � et � − �   , les valeurs de l’intensité de la 

turbulence est égale à 0.8 % et le diamètre hydraulique a l’entré ��������= 0.02 et le diamètre 

hydraulique à la sortie		��������� = 0.04, ils sont tous donné comme des conditions au limite 

dans le solveur FLUENT alors les résultats de l’énergie et de la viscosité sont trouvé à base de 

ces valeurs, sachant la valeur de l’intensité de la turbulence a été déduite de l’expérience de 

validation.  

IV-4-1- ) Comparaison entre la Structure 1 ( Semblable a celle de kuosa ) et kuosa : 

          Comparaison de la ditribution de la viscosite tubulente et l’energie cinetique de la 

turbulence en utilisant modele � − � pour les vitesses 30000 et 80000 RPM et le modele 

� − �  avec une vitesse de 30000 RPM avec une même configuration que celle de  kuosa . 
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a) L’entrefer complet                                               b) viscosité est maximale à l’entré    
Figure IV.8. Les valeurs de la viscosité, la vitesse de rotation du rotor est de 30000 

RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé – structure 1 
  

  

a)   le rapport de la viscosité turbulente                  b)   l’énergie cinétique de la turbulence 

Figure IV.9. a) le rapport de la viscosité turbulente, b) l’énergie cinétique de la turbulence                      
dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.06 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de          

30000 RPM. Le modèle de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 
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a)   le rapport de la viscosité turbulente                  b)   l’énergie cinétique de la turbulence 

Figure IV.10. a)   le rapport de la viscosité turbulente, b)   l’énergie cinétique de la turbulence 
dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.06 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de 

30000 RPM. Le modèle de turbulence � − �  est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 

 

a)   le rapport de la viscosité turbulente                  b)   l’énergie cinétique de la turbulence 

Figure IV.11. a) le rapport de la viscosité turbulente, b) l’énergie cinétique de la turbulence 
dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.06 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de 

80000 RPM. Le modèle de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 
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        D’après les Figure IV.9, IV.10 et IV.11 en comparant les résultats obtenus par le logiciel 

FLUENT et ceux obtenus par maunu kuosa., nous constatons que les profils de la viscosité 

turbulente et l’énergie cinétique de la turbulence sont en bon accord mais en remarque qu’il  

y ‘a toujours une différence dans les valeurs car dans notre cas le régime est établi ce qui est 

indiqué par la symétrie des profils    ( l’écoulement a presque les même profils dans tous les 

cas ) par contre dans la configuration de kuosa on remarque que les profils sont un peu loin 

l’un des autre , kuosa a mentionné ça dans ca thèse ou il a dit que les valeurs de calculs à 

80000 RPM ne sont pas logiques. 

         Ce qui concerne l’interprétation  on voit bien que les valeurs de la viscosité turbulente et 

de l'énergie cinétique de la turbulence dans le modèle de turbulence � − � sont plus grandes 

que les valeurs du modèle � − �  et dans les deux cas de turbulence les valeurs de la viscosité 

turbulente sont plus élevées à la moitié de la hauteur du canal ainsi que l'énergie cinétique de 

la turbulence atteint les valeurs les plus élevées à proximité de la surface du rotor au début de 

l'intervalle d'air, on conclue aussi que la viscosité turbulente ne change pas beaucoup dans le 

sens axial c.à.d. qu’elle ne dépend pas beaucoup de l’écoulement axiale car elle est généré par 

la rotation du rotor 

IV-4-2- ) Comparaison entre la Structure 1 et la  Structure 2 : 

         Comparaison de la ditribution de la viscosite tubulente et l’energie cinetique de la 

turbulence en utilisant le modele � − � pour les vitesses 30000 et 80000 RPM et le modele 

� − �  avec une vitesse de 30000 RPM dans deux configurations (Structure 1 « semblable à 

celle de kuosa » – Structure 2 « la solution proposée ») 

 

a) L’entrefer complet (Structure 2) 
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b) la viscosité est maximale à l’entré 1               c) la viscosité est maximale à l’entrée 2 

Figure IV.12. Les valeurs de la viscosité, la vitesse de rotation du rotor est de 30000 RPM. 
Le modèle de turbulence � − � est utilisé – structure 2 

 

 

a) La viscosité turbulente                                   b)  l'énergie cinétique de la turbulence 

Figure IV.13. a) La viscosité turbulente,  b) l'énergie cinétique de la turbulence                                       
dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.06 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de    

30000 RPM. Le modèle de turbulence � − � est utilisé –                                                    
Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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a) La viscosité turbulente                                        b) l'énergie cinétique de la turbulence 

Figure IV.14. a) La viscosité turbulente,  b) l'énergie cinétique de la turbulence                                       
dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.06 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de 

30000 RPM. Le modèle de turbulence � − �  est utilisé – Comparaison                         
(Structure 1- Structure 2) 

 

a) La viscosité turbulente                                       b) l'énergie cinétique de la turbulence 

Figure IV.15. a) La viscosité turbulente, b) l'énergie cinétique de la turbulence                                 
dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.06 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de  

80000 RPM. Le modèle de turbulence � − � est utilisé –                                                   
Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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           D’après les figure IV.13, IV.14 et IV.15 en comparant les résultats obtenus par le 

logiciel fluent dans les deux cas structure 1 qu’elle est semblable à celle de kuosa  et la 

structure 2, nous constatons clairement que les valeurs de la viscosité turbulente et l’énergie 

cinétique de la turbulence avant l’insertion du deuxième débit axiale  c.à.d. a 	� <

0.05	�    restent les même que celle de la Structure 1  « sachant que dans les graphs on a une 

seul valeur qui est celle de � = 0.02	� �  » même s’il y’a un petit écart du à la différence de 

précision ( les capacité du PC ), mais lorsque on passe à des positions   � > 0.05	�   là où on 

voit la différence, surtout a � = 0.06 juste après l’insertion du deuxième débit on voit que les 

valeur maximale de la viscosité turbulente sont celle de l’écoulement trouvée à moitié 

supérieur de l’entrefer c.à.d. Lorsque que (��������)
(��������������)

> 0.5  Ce qui génère une création des 

tourbillons dans cette partie (Figure IV.12),  même cas pour l’énergie cinétique de la 

turbulence elle garde la même loi comme la Structure 1 d’être maximale à proximité du rotor 

mais elle est plus intense dans la position � = 0.06	�  que celle a � = 0.1	�  due au choc de 

deux flux qui va donner une grande dynamique à l’écoulement. 

          Ce qui concerne le modèle de turbulence � − � et � − �  les valeurs de la viscosité 

turbulente et de l'énergie cinétique de la turbulence sont toujours plus grandes dans le modèle 

� − � que celle dans le modèle � − �  ce qui explique l’utilisation vaste du modèle � − � dans 

les différentes calculs. 

IV-5- ) Le champ de température:  

          La répartition de la température dans les directions axiales et radiales de l'entrefer est 

présentée dans les Figures de IV.16 à IV.22. Les températures axiales sont présentés avec 

différente vitesse de rotation « 30000 à 80000 RPM »ces températures sont prises d’une ligne 

axiale qui se situe à la moitié de l’entrefer, les températures radiales qui représentent la 

température à des stations radiale de l’entrefer correspond à une vitesse de 80000 RPM, le 

modèle � − � est utilsé. 
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Figure IV.16. La distribution de température dans la direction radiale dans l'entrefer                 

(en kelvin	× 100) - Structure 1 - le modèle  � − � est utilisé 

IV-5-1- ) Comparaison entre la Structure 1 ( Semblable a celle de kuosa ) et kuosa : 

          Comparaison de la distribution de la température dans la direction axiale à des vitesses  

de rotation différentes « de 30000 à 80000 RPM » et radiale à une vitesse de 80000 RPM 

utilisant le modèle k− � , on compare ici les memes configurations ( structure 1 – kuosa ) . 

 

Figure IV.17. le contour de temperature (⁰C), Structure 1, la vitesse de rotation est 80000 

RPM, Le modèle de turbulence � − � est utilisé 
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Figure IV.18. Les températures d'écoulement d'air local sur des positions axiales séquencées 
dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80.103 RPM. Le modèle de 

turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 

 

 

Figure IV.19. Les profils de température dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.04, 0.06, 
0.08 et 0.1(m), la vitesse de rotation du rotor est de 80000 RPM. Le modèle de turbulence 

� − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 
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          D’après les figure IV.17, IV.18 et IV.19 en comparant les résultats obtenus par le 

logiciel fluent et ceux obtenus par maunu kuosa, on constate que les deux résultats ont le 

même profil de température qui est croissant c.à.d. la température est croissante le long de 

l’entrefer Figure IV.18, mais il est clair que le refroidissement est bien réalisé dans notre 

configuration que celle de kuosa par ce que les valeurs de la température de l’air de 

refroidissement sont plus élevées que celle trouvée dans les calculs de kuosa, ce qui      

montre qu’il y’a un bon transfert thermique du au bon raffinage au limite , on constate      

aussi que avec l’augmentation de la vitesse de rotation il y’aura une augmentation de 

température jusqu’au point où cette température dépasse la température du stator dans la 

vitesse 50000 RPM depuis � = 	80	� �  et dans la vitesse de 80000 RPM depuis � = 60	� �  

, et ça c’est du danger pour le bon fonctionnement du moteur c’est pour ça il nous faut des 

solutions pour régler le problème de la surchauffe  du moteur, alors on a proposé une   

solution d’insérer un deuxième débit axiale de refroidissement dans l’entrefer avant que        

la température dépasse la température du stator, et ce point ou on va ajouter le deuxième  

débit axiale de refroidissement se trouve a � = 50	� �  ce qui est bien expliqué dans             

la partie de comparaison entre les résultats de la Structure 1 et 2. 

IV-5-2- ) Comparaison entre la Structure 1  et la  Structure 2 : 

           Comparaison de la distribution de la température dans la direction axiale à des 

différentes vitesses « de 30000 à 80000 RPM » et la direction radiale à une vitesse de 80000 

RPM en utilisant le modèle		� − � , on compare ici les configuration ( structure 1 – Structure 

2 ) . la Structure 2 a été conçue pour répondre au probleme de surchauffe du moteur ou on a 

injecté un deuxieme flux dans la partie �̀u la temperature de l’entrefer a des grandes vitesse 

dépasse la température du stator de la machine éléctrique.   
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a) Structure 1                                                   b) Structure 2 

Figure IV.20. a) le contour de temperature dans la Structure 1 b)le contour de la temperature 
dans la Structure 2, la vitesse  rotation est 80000RPM, Le modèle de turbulence � − � est 

utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 

 

Figure IV.21. Les températures d'écoulement d'air local sur des positions axiales séquencées 
dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le modèle de 

turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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Figure IV.22. Les profils de température dans l'espace annulaire pour X= 0.02, 0.04, 0.06, 
0.08 et 0.1 (m), la vitesse de rotation du rotor est de 80 000 RPM. Le modèle de turbulence 

� − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 

 

         D’après les figure IV.20, IV.21 et IV.22 en comparant les résultats obtenus avec le 

logiciel fluent dans les deux cas structure 1 qu’elle est semblable à celle de kuosa  et la 

structure 2 qu’elle  va nous donner des solution aux problème de surchauffe du moteur 

électrique  rencontré lors du traitement de la Structure 1 la configuration original de la 

machine électrique , ce qui concerne les résultats on constate que les valeurs de la température 

avant l’insertion du deuxième débit sont restés les même c.à.d. a � = 0.02	� 		��	� = 0.04	�  

(Figure IV.22), on a pas un changement car ils sont clairement semblables à ceux de la 

Structure 1, on conclue de sa qu’on a pas un retour d’écoulement dans le sens inverse, mais 

dès qu’on insère le deuxième débit on voit la chute brusque de la température a � = 50	� �  

(Figure IV.21) jusqu'à une valeur près de la température de la première entrée comme c’est le 

cas a � = 0.06	�  (Figure IV.22) puis la température va augmenter grace au transfert 

thermique, au terme final la température au 
�
�
 de la hauteur de l’entrefer a � = 100	� �   avec 

une vitesse de 80000 est réduite d’une valeur de � = 	119	⁰� dans la Structure 1 à une valeur 

de � = 	85	⁰� dans la Structure 2 ce qui montre l’importance de cette configuration (Structure 

2), L’insertion du deuxième débit représente un nouveau cycle de refroidissement qui aide la  

température dans l’entrefer à rester  inférieure à celle du stator, ce qui valide la solution 

proposée dans le point    de vue de refroidissement . 
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IV-6- ) Les coefficients de transfert thermique : 

          La chaleur est transférée à partir du rotor et les surfaces chaudes de stator à 

l'écoulement de l’entrefer qui est plus frais. Principalement la chaleur n'est pas transmise entre 

les surfaces du rotor et du stator. Ainsi, le transfert de chaleur est calculé le long de la 

direction axiale de la machine. Les coefficients de transfert de chaleur sont calculés sur trois 

vitesses de rotation (30000, 50000 et 80000 RPM). Les résultats des deux modèles de 

turbulence peuvent être comparés. Les coefficients de transfert de chaleur locale sont 

représentés sur les Figures IV.23 a IV.33 en fonction de la position axiale de l'intervalle d'air, 

Les coefficients de transfert de chaleur locale sont calculés à partir de la distribution 

perpendiculaire du flux de chaleur axial  aux parois à partir des températures des parois 

constante, et par l'augmentation axiale des températures de la masse de gaz de la manière 

suivante :  

ℎ =
Ф"

�� − ��
 

Où Ф" est le flux de chaleur local, ��   la température de la paroi du stator ou du rotor,  ��  la 

température de masse locale du fluide. 

IV-6-1- ) Comparaison entre la Structure 1 ( Semblable a celle de kuosa ) et kuosa : 

         En Comparant ici les coefficients de transfert thermique dans la direction axiale a des 

différentes vitesses de 30000 à 80000 RPM et utilisant les deux modèles de turbulence  � − � 

et 	� − �  , on compare ici les memes configurations ( Structure 1 – kuosa ) . 

 

Figure IV.23. Le contour de coefficient de transfert thermique du rotor (W/m2.k) sur des 
positions axiales séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est 80000 RPM. Le modèle 

de turbulence � − � est utilisé - Structure 1 
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Figure IV.24. Le coefficient de transfert thermique du stator sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 

 

 

Figure IV.25. Le coefficient de transfert thermique du stator sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − �  est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 
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2  

Figure IV.26. Le coefficient de transfert thermique du rotor sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 

 

 

Figure IV.27. Le coefficient de transfert thermique du rotor sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − �  est utilisé – Comparaison (Structure 1- kuosa) 
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          D’après les figure IV.23, IV.24, IV.25, IV.26 et IV.27 en comparant les résultats 

obtenus par le logiciel FLUENT et ceux obtenus par maunu kuosa, on constate que les 

profils des graphs qui représentent le coefficient de transfert thermique dans le  rotor dans les 

deux cas c.à.d. notre cas et celui de kuosa sont dans le même sens décroissant même s’il y’a 

une différence  dans les valeurs à  l’entrée de l’air c.à.d. a � < 10	� � , dans nos calculs les 

valeur des coefficients sont maximale a � < 10	� �  Figure IV.26 et IV.27 ce qui est expliqué 

physiquement par le refroidissement du rotor qui est à haute chaleur a ������ = 423.15⁰� par 

l’air frais a �� = 300⁰� puis on vois une diminution du coefficient le long du l’entrefer c’est 

dû au refroidissement du rotor par l’air, on remarque aussi que le coefficient de transfert       

du rotor est plus grand que celui du stator du au différence de température. Ce qui      

concerne   le stator on voit une différence dans les résultats causés toujours au problème de 

raffinement, mais ce qui est sure que nos résultat sont logique surtout celle du modèle � − � 

« ils sont plus logiques que ceux de � − �  », alors on voit clairement dans le stator que les 

coefficient ont une valeur maximale comme celle du rotor toujours à � < 10	� �  du au 

refroidissement du stator qui est à haute température a ������� = 373.15⁰�  par l’air frais a  

�� = 300⁰� ; mais à des grande vitesse qui dépasse 50000 RPM on remarque que le long de 

la position axiale plus précisément a � = 60	� �  pour 80000 RPM et a � = 90	� �  pour 

50000 RPM la valeur du coefficient de transfert thermique est inferieur a zéro c.à.d. la 

température du fluide est plus grande que celle du stator ce qui est validé aussi par la Figure 

47 qui représente la distribution de la température , après ça nous constatons aussi que le 

transfert thermique est dans le sens inverse c.à.d. du fluide au stator ce qui surchauffe la 

machine, la solution est présenté par la Structure 2 qu’on va l’étudier dans ce qui suit.   

IV-6-2- ) Comparaison entre la Structure 1 et la  Structure 2 : 

           En Comparant ici les coefficients de transfert thermique dans la direction axiale a des 

vitesses différentes « de 30000 à 80000 RPM » en utilisant les deux modèles de turbulence  

� − � et  � − �  , on compare ici les configuration ( structure 1 – Structure 2 ) . la Structure 2 

a été concue pour répondre au probleme de surchauffe qui est remarqué clairement lord du 

traitement de coefficient de transfert de chaleur dans le stator. 
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Figure IV.28. Le contour de coefficient de transfert thermique du rotor (W/m2.k) sur des 
positions axiales séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est 80000 RPM. Le modèle 

de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 

  

Figure IV.29. Le contour de coefficient de transfert thermique du stator (W/m2.k) – la vitesse 
de rotation du rotor est de 80000 RPM. Le modèle de turbulence � − � est utilisé – 

Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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Figure IV.30. Le coefficient de transfert thermique du stator sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est compris entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 

 

 

Figure IV.31. Le coefficient de transfert thermique du stator sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − �  est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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Figure IV.32. Le coefficient de transfert thermique du rotor sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − � est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 

 

 

Figure IV.33. Le coefficient de transfert thermique du rotor sur des positions axiales 
séquencées dans l’entrefer, La vitesse de rotation est comprise entre 30-80 103 RPM. Le 

modèle de turbulence � − �  est utilisé – Comparaison (Structure 1- Structure 2) 
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           D’après les figure IV.28, IV.29, IV.30, IV.31, IV.32 et IV.33 en comparant les 

résultats obtenus avec le logiciel fluent dans les deux cas structure 1 qu’elle est semblable      

à celle de kuosa  et la structure 2 qu’elle  va nous donner des solution aux problème de 

surchauffe du moteur électrique , ce qui concernent les résultat, la première des chose qu’il 

faut signaler c’est que  le coefficient de transfert thermique au niveau du stator pour des 

grandes vitesse est devenu à la normale il n’est plus négatif ce qui corrige le sens du transfert 

thermique  , on remarque aussi un nouveau cycle de transfert thermique dans les deux partie 

stator et rotor qui se débute a � = 50	� �  c.à.d. à l’insertion du deuxième débit axiale, ce 

nouveau cycle est dû à la fraicheur de l’air de refroidissement de l’entrée 2 , on remarque 

aussi que le transfert se fait mieux dans le stator que dans le rotor après l’insertion du 

deuxième débit par ce que la température du stator est devenue plus grande grâce au 

surchauffe , on constate aussi que les valeurs dans le modèle � − � sont toujours plus 

parformante par rapport à celles du modèle � − �  ce qui explique encore une fois l’utilisation 

vaste de ce modèle, la dernière remarque c’est qu’on a réglé le problème au point de vue 

refroidissement.  
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Conclusion : 

           L’étude qui a été faite dans ce chapitre a permis de savoir de près un monde très vaste 

qui est la simulation numérique , pour pouvoir valider des résultats obtenus par d’autre 

scientifiques. 

            La génération du maillage c’est l’étape qui procède chaque simulation, dont un 

raffinement est toujours indispensable, ou on a trouvé que nos résultats sont plus performants 

grâce au raffinage dans les limites du domaine de calcul.  

             L’analyse et le traitement des différents profils de vitesses tangentielle et axiale ainsi   

que les profils de température , de la viscosité turbulente ,de l’énergie cinétique de la 

turbulence et en finissant par le coefficient de transfert thermique du stator et du rotor nous a 

permis de mettre en relief de ce qui se passe dans le refroidissement des machines électriques 

ainsi que la proposition d’une solution aux problèmes de surchauffe , ces résultats nous 

montrent que notre solution est acceptable et elle élimine le problème dans le point de vue 

refroidissement , mais ils nous restent un problème si on réalise notre configuration (Structure 

2) qui est l’encombrement dans la machine. En fin on conclut qu’on a pu proposer la solution     

aux problèmes de surchauffe, par contre le problème de l’encombrement reste posé et non 

abordé dans cette étude.  
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Conclusion générale  

          Ce travail a été consacré à l’étude numérique du transfert thermique  dans un espace 

annulaire  d’une machine électrique dans le but de la refroidir, ce transfert de chaleur est 

réalisée à l’aide d’un refroidissement par l’air qui se propagent dans cet espace annulaire ce 

qui est semblable à un écoulement entre deux cylindres coaxiaux avec l’insertion d’un débit 

axiale dont le cylindre intérieur est en mouvement de rotation ce qui est appelé écoulement de 

Taylor Couette-Poiseuille (T.C.P). La structure des écoulements dans de telle configuration 

est essentiellement liée  aux  nombres  de  Reynolds  (��),  de      Taylor (��), du rapport des 

forces de  volume (� ), du rapport des rayons (�), de Schmidt (��) et de Prandtl (��) qui sont 

présenté dans le l’étude théorique de l’écoulement de Taylor Couette-Poiseuille. Cette étude 

nous a permis de trouver des résultats relatifs aux  transferts de chaleur. 

          La simulation a été effectuée à l’aide d’une expérience faite par maunu kuosa dans le 

but de pouvoir valider nos résultats 

          L’étude numérique a été accomplie par l’utilisation des deux logiciels GAMBIT-

FLUENT les plus usuels dans la plupart des recherches et d’études en mécanique des fluides 

numérique CFD). 

          Dans  une  première  partie,  nous  avons fait une comparaison entre nos résultats et les 

résultat trouvé par maunu kuosa pour le but de bien comprendre le phénomène utilisant les 

même condition et la même conception nous avant trouvé des résultat logique et en a 

découvrez que les résultats trouvé par kuosa nom pas vraiment très précis et logique c’est due 

bien sûr au raffinage et au programme utilisé qui est développé par l’université de Helsinki au 

Finlande, se logiciel s’appelle Finflow, par contre dans notre travail en a utiliser le solveur 

FLUENT et le mailleur GAMBIT qui sont reconnu mondialement.     

           La  deuxième  partie  a  été  consacrée à une autre comparaison mais cette fois ci entre 

deux Structure différente, l’idée d’ajoutée une nouvelle structure est venue lord du traitement 

de la premier partie ou en a rencontrée des problèmes de surchauffe de la machine puis en a 

proposé une deuxième Structure avec une autre entrée de refroidissement qui représente la 

solution au problème de surchauffe de la machine, dans cette partie en trouvée des résultats 

encourageantes qui éliminent le problème au point de vue refroidissement.  
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 En  perspectives, nous envisageons l’étude de :  

1-  le refroidissement en utilisant des rainures  

2- le refroidissement par le transfert de chaleur et de masse dans des fluides  binaires (gaz-

liquides)  
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