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RESUME

Ce travail est destiné a étudier le refroidissement des machines électriques

a fort vitesse de rotation que soit un moteur électrique ou un générateur.

La présente étude est consacrée a I'étude numeérique des modeles de la
turbulence en présence de la rotation et des transferts de chaleur par convection,
dans un espace annulaire traversé par un flux d’air, entre deux cylindres chauffés
par effet Joule, un extérieur fixe (stator), et I'autre, intérieur tournant (rotor) a une
vitesse de rotation atteint 80000 tr/min et I'espace inter-cylindre considéré est
également de l'ordre du millimétre. L'écoulement dans cette zone est dit de type

Taylor-Couette-Poiseuille.

Deux configurations d’entrefers sont analysées, les surfaces des cylindres
sont toutes les deux lisses, ou la paroi mobile est lisse et l'autre est rainurée

axialement.

Mots Clés: écoulements de Taylor-Couette-Poiseuille, écoulements turbulent en
présence de la rotation, moteur électrique, transferts de chaleur,
espace annulaire, paroi lisse, paroi rainurée.



ABSTRACT

This work deals with the cooling of high-speed electric machines such as

motors and generators through an air gap.

The present investigation is concerned with the numerical modeling of
turbulent rotation flow and convective heat transfer in a Taylor-Couette-Poiseuille
system which a simple representation of rotating inner cylinder (Rotor) and
stationary outer cylinder (Stator) with axial flow. Heat is transferred from the hotter

rotor and stator surfaces to the cooler air flow in the air gap.

Two geometrical configurations are analyzed: Firstly, the surfaces of the
cylinders are either smooth and secondly, the moving part is smooth and the fixed

part is grooved axially.

The purpose is to predict the turbulent flow and heat transfer in the gap of
an electrical machine for a wide range of operating conditions. The Taylor-
Couette-Poiseuille system is a simple representation of the gap between the
rotating and the stationary parts of an electrical motor contained in an air

conditioning pack.

Understanding of the convective heat transfer in the annular gap is required
to optimize the performances of such rotating machinery. Usually, the radial gap
between the cylinders is quite small (of the order of 2 mm) and the rotation rate of

the inner cylinder can reach more than 80000 rpm.

Key words: Taylor-Couette-Poiseuille system, turbulent rotation flow, electrical
machine, heat transfer, air gap, smooth wall, grooved wall.
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INTRODUCTION

Les écoulements de fluide en rotation ont fait 'objet de nombreuses études
expérimentales, numériques ou théoriques, du fait de la diversité de leurs
applications. En effet, ils peuvent se rencontrer dans des phénomenes naturels,
mouvements océanographiques, mouvements atmosphériques, ainsi que dans de
nombreuses applications techniques comme les unités de stockage d’'informations
[1]. Le domaine d’application qui nous intéresse le plus est celui impliquant le

fonctionnement des turbomachines et moteurs électriques.

Dans les moteurs électriques asynchrones ou les turbomachines actuelles
(turbines a gaz, turboréacteurs, disque turbine...), les conditions de
fonctionnement de plus en plus séveres exposent les parties mobiles a des
contraintes et excitations tres variées. Ces phénomenes peuvent conduire a plus
ou moins long terme a des problémes de fiabilité, voire de destruction s’ils ne sont
pas correctement maitrisés. Les industriels étant intéressés par toute prévision
susceptible de leur permettre un gain de durée de vie, de performance, de poids,
sans perte de sécurité, il semble indispensable en premier lieu de connaitre le
plus finement possible les phénomeénes aérodynamiques qui prennent place dans
les espaces inter-cylindre. La figure (1-a) est un schéma d'une turbine haute
pression dans laquelle l'air frais passe dans les espaces inter disques pour venir
refroidir les aubes de turbines chauffées par l'air venant de la chambre de
combustion. La machine électrique de la figure (1-b) est un moteur asynchrone a
ventilation axiale, un espace annulaire trés étroit (entrefer) entre le rotor et le

stator permet également une circulation d'air.
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Figure 1 : a)Représentation schématique de I'écoulement dans une turbine haute

pression d'apres Phadke et Owen [2], b) Moteur asynchrone a ventilation axiale [3]

L'optimisation des performances des machines tournantes tels que les
moteurs électriques nécessitent en particulier d'améliorer la caractérisation des
transferts convectifs en espace annulaire, entre le rotor, siege dimportantes
dissipations d'origine électromagnétique, et un écoulement d'air dans I'entrefer. De
plus, pour certaines technologies, la présence des rainures axiales ou logent les
bobinages de fils de cuivre peut notablement modifier le comportement dynamique
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et thermique de [I'écoulement. L'impact de ces rainures sur les transferts

thermiques doit, par conséquent, étre mieux évalué.

Ce travail est consacré exclusivement aux configurations de type rotor-
stator, dont les applications sont nombreuses mais ce sujet reste également un
probléme de recherche fondamentale et la littérature est donc trés fournie dans ce

domaine.

A lorigine, cette étude est inscrite dans le cadre d’une collaboration
scientifique entre le laboratoire des sciences aéronautiques (Université de BLIDA
1) et le laboratoire de modélisation en mécanique et procedes propres (M2P2,
Université. Aix-Marseille IIl), qui a développé plusieurs actions de recherches sur

les écoulements en rotation. Citons d’abord, Poncet en 2005 [4] et Sofia Haddadi

[5].

Nous ferons, tout d'abord, un état des connaissances et une analyse des
principaux travaux dans le domaine des écoulements type Taylor-Couette-

Poiseuille, dans le 1*" chapitre, les aspects thermiques sont abordés.

Le deuxieme chapitre a pour but d’étudier les problemes de modélisation
dans le cas d'écoulements turbulents en présence de rotation ainsi que la
représentation du modele algébrique des tensions de Reynolds (dit modele ASM)
et de la méthode numérique utilisée pour discrétiser les équations aux dérivées

partielles.

pY

Le troisieme chapitre sera dédié a I'aspect modélisation numérique du
probleme abordé a I'aide des codes de calcul code_Saturne et T.E.A.M. Les choix
retenus pour effectuer les simulations numeériques (modele de turbulence,

domaine de calcul, maillage, conditions aux limites) sont présentes.

Le quatrieme chapitre, consiste a reprendre une configuration d'essais
réalisés sur une maquette de moteur électriqgue et de comparer les résultats des

simulations aux résultats expérimentaux disponibles.

Enfin, la conclusion résumera les principaux résultats issus de cette these

et dégagera quelques perspectives de travail.
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CHAPITRE 1
MODELISATION THEORIQUE

1.1. Etat d’art

Dans cette partie, l'étude permet de faire le point sur ['état des
connaissances actuelles concernant I'étude des écoulements et des transferts
thermiques dans un entrefer axial de machine électrique tournante. Trés peu de
documents concernent I'étude d'entrefers de géométrie semblable a celle d'un
alternateur. Dans un premier temps, |'‘étude décrit donc la physique de
I'écoulement et les transferts convectifs dans des configurations d’entrefer lisse

puis rainuré.

L'effet d'un flux axial sur I'écoulement de Taylor-Couette entre deux
cylindres concentriques, ou seulement le cylindre intérieur est en rotation, a été

étudié expérimentalement par Kaye et Elgar [6].

Gazley [7], fut 'un des premiers auteurs a fournir des résultats significatifs.
Il a étudie, de maniere théorique et expérimentale, les échanges convectifs pour

un entrefer ou le rotor était chauffé et le stator refroidi.

Becker et Kaye [8], ont poursuivi |'étude de Kaye et Elgar [6], par des

mesures de température pour une large gamme de vitesse de rotation et de débit.

Tachibana et Fukui [9], ont comparé le nombre de Taylor critique d'entrefers
lisses avec celui d'entrefers encochés, en absence de débit axial (dans leur cas,

c'est le rotor qui est rainuré).

Aoki et al [10], ont étudié les transferts de chaleur convectifs dans la méme
configuration de Becker et Kaye [8] pour une large gamme de nombre de Prandtl
Pr.
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Lee et Minkowycz [11], ont montré par des mesures de température que la
présence de rainures sur le cylindre intérieur augmente de maniére significative le

coefficient d'échange.

Pfitzer et Beer [12], ont étudié expérimentalement et analytiquement les
effets de la rotation des cylindres extérieur et intérieur sur I'écoulement turbulent
dans un espace annulaire différentiellement chauffé, essentiellement pour les cas

ou les cylindres sont en co- ou contra-rotation.

Childs et Turner [13], ont étudié les transferts convectifs dans un espace
annulaire assez large et court, pour des nombres de Taylor et de Reynolds trés

élevés.

Bouafia et Bertin [14], ont mesuré les transferts de chaleur dans un espace
annulaire entre un cylindre intérieur tournant chauffé et un cylindre extérieur fixe

refroidi avec ou sans écoulement axial.

Kuosa et al [15], ont étudié le probléme du refroidissement des machines
électrigues (moteurs ou générateurs) a fortes vitesses de rotation, ou seul le

cylindre intérieur est mis en rotation.

Tahar REZOUG [40], qui a étudier la convection thermique turbulente dans
les cavités en rotation applique a I'écoulement dans les espaces inter-disques des
turbomachines

On peut citer également la thése de Fasquelle [16], qui a simulé les écoulements
et les transferts de chaleur dans une machine électrigue dédiée a la traction
ferroviaire et la thése d’Antoine GIRET [17] qui mettre en place un dispositif
expérimental pour réaliser des mesures thermiques permettant de mieux
comprendre les phénomenes de transferts convectifs dans I'espace entre le rotor

et le stator d'un alternateur électrique.

1.2. Problématigue de I'échauffement des machines tournantes

Le fonctionnement des machines électrigues ou thermiques tournantes
génere de I'énergie thermique qu'il faut évacuer. Des fluctuations plus ou moins
brutales de charge créent des échauffements particulierement nocifs aux parties

sensibles des systémes. Pour atténuer ces effets, les machines tournantes de
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type ouvertes sont traversées par un écoulement d'air frais. Celui-ci est assuré par

un compresseur (ou ventilateur).

Des la conception des machines tournantes, leur dimensionnement tient
compte des objectifs (électriques, puissances), mais répond également a des
contraintes thermiques. Il s'agit en fait d'assurer des températures en adéquation

avec I'échauffement autorisé.

Dans l'optique d'une optimisation thermique et une amélioration du rendement
meécanique, il est indispensable de déterminer et de classer précisément les voies
d’évacuation de la chaleur et d’analyser les écoulements qui se développent dans
les cavités inter-structure des moteurs électriques. Pour poser la problématique
des échanges convectifs dans les machines tournantes, nous allons nous appuyer
sur I'analyse de Kuosa et al. [15, 18] et Bouafia [14], qui ont étudié le probleme du
refroidissement des machines électriques (moteurs ou générateurs) a fortes

vitesses de rotation.

1.3. Origine de I'échauffement thermique

Les moteurs électriques sont le siege de nombreuses pertes. La figure 1.1
présente les transferts de puissance dans une machine électrique. Bien que
celles-ci aient de nombreuses origines, elles peuvent étre classées en trois
grandes catégories : les pertes mécaniques, les pertes dans les conducteurs (les

pertes par effet Joule) et les pertes dans le circuit magnétique (les pertes fer).

Localisation au stator Localisation au rotor
r N\ ! r ™
Pertes par ! Pertes par
effet Joule : effet Joule
au stator \ au rotor
|
Puissance / Puissance Puissance Puissance

électrique transmise mécanique utile

Pertes fer Pertes
au rotor mécaniques

Pertes fer
au stator

Figure 1.1 : Transferts de puissance dans une machine asynchrone [16]
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1.3.1. Les pertes mécaniques

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

natures :

> les pertes mécaniques provoquées par frottement dans les paliers ou dans
les roulements;

> les pertes aérodynamiques dues au frottement de I'air, en particulier au
niveau de I'entrefer;

> les pertes par ventilation nécessaires pour permettre la circulation de l'air.

1.3.2. Les pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joule se situent au niveau des conducteurs. Les pertes
sont proportionnelles a la résistance et au carré de l'intensité. Cette résistance
dépend de la température et de la répartition de l'intensité dans le conducteur.

1.3.3. Les pertes fer

Les pertes fer se situent dans les parties magnétiques du moteur. On
distingue deux composantes principales : les pertes par hystérésis et les pertes
par courant de Foucault. Ces deux types de pertes apparaissent dans les

différentes parties du circuit magnétique et n'y sont pas réparties uniformément.

> Les pertes par hystérésis représentent, transformées en chaleur, la
puissance nécessaire a l'aimantation cyclique alternative du fer. Elles sont
directement liées a I'évolution irréversible de la structure cristalline du matériau
constituant les toles. En effet, 'organisation de la matiére en domaine de Weiss se
modifie sous l'effet de variation en intensité et/ou en direction du champ
magnétique. Les pertes engendrées sont proportionnelles a lair du cycle
d’hystérésis, au nombre de cycles d’aimantation et sont indépendantes de

I'épaisseur de la tdle.

Les pertes par courant de Foucault sont dues a la création des forces
électromagnétiques induites dans le fer due a I'aimantation cyclique alternative.
Ces forces donnent naissance a des courants qui se forment dans la masse du fer

dans des plans normaux a la direction du flux. Afin de minimiser ces pertes dans
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les tbles, on choisit des téles minces, isolées les unes des autres (généralement
par un traitement surfacique) dont les plans sont disposés parallelement aux

lignes d’induction.

1.4. Transferts de chaleur dans les moteurs électriques

1.4.1. Description des modes de transfert dans les moteurs électriques

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

le transfert de chaleur par conduction, par convection, et par rayonnement.

1.4.2. Transfert par conduction

Ce mode de transfert a lieu au sein d’'un méme milieu. Il opere aussi bien
dans les parties solides du moteur que dans l'air environnant. Ces transferts de
chaleur obéissent a la loi de Fourier (traduit le fait que les transferts thermiques se
produisent du corps chaud vers le corps froid.) qui stipule que le vecteur densité
de flux thermique @ est proportionnel au gradient local de la température T. Pour

un milieu isotrope :
@ = —AgradT (1.1)

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

elle est souvent trés faible.

Un bilan d'énergie et I'expression de la loi de Fourier conduit a I'équation générale
de conduction de la chaleur.

T T
pco- = dw(lgradT) + P (1.2)
avec p :la masse volumique (kg.m™3);

c : la capacité thermique massique (J.Kg~1.K™1);

P : la production volumique de chaleur (W.m™3).
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1.4.3. Transfert par convection

Les transferts de chaleur par convection sont des phénoménes que l'on
retrouve trés frequemment dans la vie courante. Ce sont des transferts de chaleur
avec transfert de masse par 'intervention d’un fluide (gaz ou liquide). On distingue

plusieurs types de convection.

> La convection naturelle se produit lorsque le fluide en contact a la paroi se
déplace naturellement. Ce déplacement, de vitesse modérée, est créé par une

variation de la masse volumique du fluide, elle-méme liée a une différence de

température.
> La convection forcée intervient lorsque le mouvement est imposé au fluide.
> Lorsque les deux phénoménes sont comparables (variation de la masse

volumique et vitesse imposée), on parle alors de convection mixte.

Pour chaque type de convection, on peut définir les deux termes suivants.
La convection est dite externe si I'objet solide est placé dans le fluide (typiqguement
il s’agit de la convection sur les parois externes du moteur €électrique). A 'oppose,
la convection est dite interne si le fluide est guidé par les parois de I'objet ou s'il
est totalement confiné dans un espace clos (par exemple, on parlera de

convection interne pour les échanges convectifs au sein de I'entrefer).

Les transferts de chaleur par convection sont généralement modélisés par

une relation linéaire entre flux et température qui s’écrit :

Ppr = h(TP - Tréf) (1.3)

- T,¢r est la température de réeférence. Celle-ci est généralement destinée a

moyenner I'ensemble du champ de température dans le fluide. Le choix de cette

température de référence est a définir avec précaution.

h est le coefficient d’échange convectif. Sa valeur dépend de la configuration et de
la nature du régime d’écoulement, de la vitesse et des propriétés thermophysiques
du fluide. Le calcul de ce coefficient se fait par le biais du passage & un nombre
caractéristiqgue adimensionnel : le nombre de Nusselt Nu.
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1.4.4. Transfert par rayonnement

Le rayonnement est un transfert d'énergie sous forme d'ondes
électromagnétiques. Il faut savoir que tout corps a une température supérieure a 0
K émet des ondes électromagnétiques. Une partie de I'énergie radiative recue par

un corps est absorbé, le reste est transmis ou réfléchi.

Le rayonnement désigne les échanges de chaleur entre deux solides
séparés par un espace, les flux radiatifs sont relativement complexes a écrire et
dépendent fortement de la configuration étudiée. Par exemple, dans le cas d’'un
entrefer d’'un moteur électrique, le flux échangé entre le rotor et le stator peut

s’exprimer de la maniére suivante :

Sra(TH-Tg)
== 1r+1jgssr (1.4)

Drors

er Frs ' s Ss

- S, et S, sont les surfaces respectives du rotor et du stator.

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

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

- o : constante de Stefan Boltzmann, o ~ 5.67.1078 (W.m™2.K™*).

- F.; est le facteur de forme entre le rotor et le stator. C’'est un nombre sans
dimension qui représente la fraction du flux total hémisphérique du rotor qui
atteint le stator. Dans le cas d’'un entrefer de faible épaisseur et de longueur
importante, on peut considérer que le facteur de forme E.; vaut 1, autrement

dit que tout ce qui est émis du rotor atteint le stator.

1.5. Parameétres adimensionnels

Il est important de bien définir les nombres adimensionnels sur lesquels les
résultats de différents auteurs seront comparés. lls permettent également de bien
situer notre étude par rapport aux conditions d'écoulement et de transfert

convectif.

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

principaux parametres sans dimension sont:
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1.5.1. Nombre de Reynolds axial

On utilise le nombre adimensionnel de Reynolds (Re) pour caractériser les

différents domaines d'écoulement. Le nombre de Reynolds est défini par le rapport

suivant :
2
R, = TR (1.5)
ou
Re, = ‘mDr (1.6)

v

Re, tient compte de la présence des encoches par le diametre hydraulique.

Le nombre de Reynolds axial caractérise, le rapport existant entre les forces

d’inertie dues a I'écoulement axial et celles de viscosité du fluide.

1.5.2. Nombre de Taylor

Le nombre de Taylor (Ta) s’écrit de fagon suit [19, 6] :

Ta = pf“;—‘d\/E (1.7)

d . . . .
avec: d = - est le jeu radial sans dimension.
i

ou .

T, =—2/ (1.8)

T, tient compte de la présence des encoches par le diametre hydraulique [14].

Le nombre de Taylor caractérise le rapport existant entre les forces d’inertie
dues a I'’écoulement rotationnel du fluide (provoqué par la rotation du cylindre
intérieur) et celles de viscosité.
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L’hydrodynamique de I'écoulement est gouvernée essentiellement par trois
parametres, le nombre de Reynolds axial R,, et les nombres de Taylor Ta; et Ta,

bases respectivement sur les rayons des cylindres intérieurs et extérieurs, définis

par:

R}
Tal- = T (19)
Ta, =0 (1.10)

Ta, est égal a 0 puisque le cylindre extérieur est fixe. Certains auteurs utilisent le

nombre de Reynolds Ta,; base sur I'entrefer.

On note v la viscosité cinématique du fluide. Pour I'air qui entre dans I'entrefer a
25 °C, on prend v = 1.7 X 107> (m?/s).

1.5.3. Le nombre de Nusselt

Représente le rapport entre le flux de chaleur échangé par convection et le
flux de chaleur qui serait transféré par conduction dans la méme configuration

géomeétrique :
N, ==t (1.11)

Ou 4 est la conductivité thermique du fluide et h est le coefficient d'échange

convedctif.

Par définition, son expression est la suivante :

__ —AgradT |,

h = (1.12)

Tp_Tref

A partir du champ de température, on peut calculer les nombres de Nusselt

locaux Nu;(z) et Nu,y(z) le long des cylindres intérieur et extérieur respectivement,
a partir de la relation générale suivante [5] :

Nu(z) = -2

aT
Smfsaalwds (1131)
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Ou on rappelle que d est I'espace entre les deux cylindres, o est la diffusité
thermique et I'indice w = i, o indique une valeur a la paroi. On obtient donc pour le

cylindre intérieur et extérieur, les expressions [5] :

d aT

Nui (Z) = Ti_Trgf 5 Ii (1132)
d aT
Ny (2) = 75— 501 (1.13.3)

Les valeurs du nombre de Nusselt moyen, Nu sont déduites des valeurs du

nombre de Nusselt local par intégration sur la longueur du rotor ou du stator :

— 1 rh
Nu Efo Nu(z)dz (1.14)
h: Longueur du rotor ou du stator.

Les nombres de Nusselt moyens au niveau des cylindres intérieur Nu; et extérieur

Nu, sont calculés a partir des formules suivantes [5] :

d 1 h oT
Nui = Emfo ahdz (1141)
Nu, =2—1 (") 4z (1.14.2)

N ZTo_Tref 0 5

1.5.4. Le nombre de Prandtl (Pr)

Représente quant a lui le rapport qui existe entre la quantité de mouvement
(la viscosité cinématique) et la diffusivité thermique. Il compare ainsi la rapidité
des phénomenes hydrauliques et thermique. Un nombre de Prandtl élevé traduit
ainsi que le profil de température au sein du fluide est fortement influencé par le

profil de vitesse.
v
Pr =~ (1.15)

o : Diffusivité thermique (m?.s™1);
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1.6. Différentes configurations d'entrefer

1.6.1. Entrefer lisse

La configuration d'entrefer lisse correspond a l'espace annulaire laissé
entre deux cylindres concentriques. Au niveau géométrique, l'espace entrefer peut

varier selon les diamétres du rotor et du stator, et selon la longueur de ceux-ci.

1.6.1.1. Description de géométrie

La figure 1.2 présente le schéma du systeme de I'écoulement type Taylor-
Couette -Poiseuille considére dans cette étude. Le systeme correspond a deux
cylindres, I'un en rotation (rotor) et l'autre fixe (stator), séparé par un entrefer
d’étendue radiale d = R, —R; ou R;et Rysont respectivement les rayons des
cylindres intérieurs et extérieurs. La hauteur du dispositif selon la direction axiale
est notée h.

Le taux de rotation du cylindre intérieur Q est variable. Un débit volumique Q

impose a l'entrée.

Cylindre intérieur tournant

To
i _
Q===
LR R -
------- e -|1Q\}4--
A 2/
= : =

Cylindre extérieur fixe
Ti

Figure 1.2 : Représentation schématique d’un systéme de Taylor-Couette avec

flux axial et gradient thermique radial.

Les parametres adimensionnels de la géométrie sont :

_ Q . —R) Lz
Vom = 2 2 r =—=—>5= z h
(m(Ro” = R;*)) (Ro — R)
vy = i v = o vy = 2z
o (.QT) ’ Vrm z Vzm
s=2 . _OR(Ry — R)

RO a v
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Les composantes du tenseur de Reynolds sont-elles adimensionnées par
(QR)? :

. v2 X v} \ v?
RTT = —2 Ree = _2 RZZ = —2
(L2R) (2R)) (2R)
* VrVg % VU, % AL
Ry = —— R, = R}, = ———
" (QR;)? " (QR)? % (QR)?

1.6.1.2. Structure de I'écoulement

Lorsqu'un écoulement axial du type Poiseuille est superposé a un
ecoulement de Taylor-Couette, tant que le nombre de Reynolds R, reste faible par
rapport au nombre de Taylor T, de rotation du cylindre intérieur, les tourbillons de
Taylor se succedent les uns a la suite des autres sans subir de déformations
notables.

Les courbes reliant les centres des tourbillons forment des cercles centrés
sur I'axe des cylindres, qui se déplacent a vitesse constante dans la direction
axiale, autrement dit, ce type d'écoulement, appelé mode cellulaire, est
caractérisé par des tourbillons toroidaux se déplagant dans la direction axiale

figure 1.3.a.

Lorsque le débit axial imposé devient trop important par rapport a la rotation
du cylindre intérieur, I'écoulent devient hélicoidal figure 1.3.b : la ligne reliant les
centres des tourbillons est alors une hélice.

Circulation
axiale

Cylindre \

intérieur /

Cylindre extérieur

(a) 2

Figure 1.3 : Structure des tourbillons a) toroidaux et b) hélicoidal.
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L'effet d'un flux axial sur I'écoulement de Taylor-Couette entre deux
cylindres concentriques, ou seulement le cylindre intérieur est en rotation, a été
etudié expérimentalement par Kaye et Elgar [6]. Leurs résultats montrent
I'existence de quatre modes d’écoulements de base selon le nombre de Reynolds
base sur la vitesse débitante de fluide et sur I'entrefer et selon le nombre de

Taylor. Ces quatre modes sont les suivants, figure 1.4 :

2000 —
~ =031
Sl t
N . ~ |
] - — )
& 1d Ew
c Vi .
_E 1000 — .. AN K h . -
2
:g g FEw
1
&
b —
0 I 200 400 600

Ud /d
Tayl ber:T—— 15~
aylor num v VR,

Figure 1.4 : Nature de I'écoulement en fonction de Re, et Ta [19, 6]: a)
Ecoulement laminaire, b) Ecoulement laminaire avec tourbillons, c)

Ecoulement turbulent avec tourbillons, d) Ecoulement turbulent.

> Ecoulement purement laminaire: pour une large région du nombre de
Reynolds et pour des valeurs modérées du nombre de Taylor; au-dela
d’'une certaine vitesse de rotation critique, I'énergie transmise au fluide par
la rotation du cylindre intérieur produit deux écoulements rotationnels : un
mouvement global circonférentiel et la formation de tourbillons de Taylor
répartis uniformément le long de I'axe des cylindres sous forme de tores.
Cet écoulement, illustré en figure 1.5, est appelé écoulement laminaire de

Taylor-Couette.
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Cylindre

Cyfind intéreur
findre

extéreur

Tourbillons

de Taylor
i 7 Ly

=

Cellule de
Taylor

I~ Ecoulement

stratifié

Figure 1.5 : Structure des tourbillons Taylor-Couette [19].

> Ecoulement laminaire avec tourbillons de Taylor: pour des faibles valeurs
du nombre de Reynolds, et pour une large gamme du nombre de Taylor;

> Ecoulement purement turbulent : pour des nombres de Reynolds plus
élevés, et des nombres de Taylor plus faibles;

> Ecoulement turbulent avec tourbillons : pour des larges valeurs des

nombres de Reynolds et de Taylor.

1.6.1.3. Echanges convectifs

L'écoulement pour un entrefer lisse et ouvert étant maintenant bien décrit,
nous allons nous intéresser aux échanges convectifs qui en résultent. Les
échanges thermiques dans un espace annulaire ouvert sont en fonction des

différents types d'écoulement rencontrés Tableau 1.1 :

Tableau 1.1 : Influence de la vitesse de rotation et du débit axial sur la nature de

I'écoulement et les transferts thermiques [8].

Ta < Tac (Re,) Ta > Tac (Re,)
Ecoulement laminaire et
Ecoulement laminaire Tourbillons
Rea <Rey (Ta) | Nu constant avec Ta et Re, Nu croissant avec Ta et
Transport axial décroissant avec Re,

Transport axial et radial

Ecoulement turbulent Ecoulement turbulent et
Rea > Rey (Ta) .
Nu constant avec Ta et Tourbillons
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croissant avec Re, Nu croissant avec Ta et
Transport axial et Turbulence croissant avec Re,
Transport axial et radial,

Turbulence

Becker et Kaye [8], ont également étudié l'influence du débit axial, la figure 1.6
montre leurs résultats expérimentaux pour un nombre de Reynolds axial variant

de 0 & 6000 et un nombre de Taylor variant de 103 & 2 x 10°. lls distinguent trois

comportements selon la valeur du nombre de Reynolds axial.

> Pour Re, < 1800 : I'écoulement axial tend a détruire les tourbillons de
Taylor diminuant ainsi le transfert de chaleur.

> Pour 1800 < Re; < 3500 : [Iécoulement subit une transition
laminaire/turbulente. L’injection du débit axial stabilise partiellement
I'écoulement sans faire disparaitre totalement les tourbillons de Taylor.

> Pour Re, > 3500 : les tourbillons disparaissent. L'augmentation graduelle
du nombre de Nusselt figure 1.6 n’est alors due qu'a 'augmentation du

caractere turbulent de I'écoulement.

Ainsi, tant que I'écoulement reste purement laminaire et circulaire, seule la
conduction est a l'origine des transferts. Les échanges thermiques sont ensuite
favorisés par l'apparition des tourbillons lorsque le nombre de Taylor augmente.
Selon le régime d'écoulement, ces structures surviennent différemment. En
écoulement laminaire, l'apparition des structures se manifeste par un changement
brusque de la pente des courbes du nombre de Nusselt en fonction du nombre de
Taylor. Par contre, en régime turbulent, cette inflexion ne s'identifie plus a un seuil

mais plutét & un domaine critique.

De plus, l'augmentation du nombre de Nusselt axial n'a pas le méme effet
sur les échanges convectifs en régime laminaire et en régime turbulent. Dans le
cas d'un écoulement laminaire, seuls les tourbillons augmentent les transferts
convectifs. Le niveau des échanges diminue donc lorsqu'ils sont chassés vers la
sortie par un débit axial de plus en plus fort. Pour I'écoulement turbulent, la
diminution des échanges due a celle du nombre des structures peut étre

compenseée par l'augmentation des transferts convectifs due a la turbulence. C'est
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pourquoi par exemple, pour Ta =5 x 10*, le nombre de Nusselt est décroissant

avec le nombre de Reynolds axial jusqu'a 1952, et croissant au-dela [8].

Nombre de Reynolds axial

10
2 — ! waloo o 5960 ]
= ——3740 _
R
= — 1592
2 2 - —
]
=
o | |
s =1
5]
= lg HE I U3 <h —
E 6 53 =)
0
= 45— 22 —
313
503
2 1053 —
' l 1592

1000 10 000 100 000 1 000 000
Nombre de Taylor

Figure 1.6 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction des nombres de Taylor a

Re, donné selon Becker et Kaye [8].

Cette approche des échanges convectifs dans un espace annulaire ouvert
confirme donc la nécessité de bien connaitre la structure de I'écoulement pour
pouvoir accéder aux transferts thermiques.

1.6.1.4. Transferts convectifs et expressions du Nusselt

De nombreux auteurs s’étant intéressés au cas d’'un entrefer sans débit
axial ont également étudié linfluence que peut avoir l'ajout d'un débit. Entre

autres:

Gazley [7] a distingué, théoriqguement et expérimentalement, les transferts de
chaleur du rotor et du stator. Il définit alors les nombres de Nusselt pour le rotor

Nu; et pour le stator Nuy :

Nu; = 222 (1.16)

Nug = 2220 (1.17)
. _ (F _ o

avec . hi - Sm (Ti_Tair) et h() B Sm (Tair _TO)

S, . la surface moyenne du rotor et du stator;

T; et T, respectivement les températures du rotor et du stator;
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T, : latempérature moyenne de l'air dans I'entrefer;
¢, et ¢, respectivement les flux moyens du rotor et du stator;

A : La conductivité thermique de I'air évaluée a la température de meélange local.

Tachibana et Fukui [9] ont étudié les transferts de chaleur dans un entrefer pour
un écoulement combiné. Les plages de variation de leurs parametres sont
71 < Ta < 3415 et 380 < Re, < 4200. lIs considerent que le flux total échangé est
la somme du flux de chaleur lié a I'écoulement axial Q, et du flux de chaleur lié a

la rotation Q; :

Qtor = Qu + 0 (1.18)
avec

Qq = hq.S. (T; — Tyy) (1.19)
et

Qr = h,.S.(T; = Ty) (1.20)

Les auteurs distinguent donc les nombres de Nusselt liés au débit axial Nu, et a la
rotation Nu, gu’ils définissent a l'aide de leurs résultats expérimentaux de la

manier suivante :

_ 2dta _ 015, pri. Re2®, (1 +23 %) (&)O'45 (1.21)

Dy

Nu,
1
Nu, = 0,046.(Ta?Pr)3 (1.22)

Quelle que soit la technique utilisée par les différents auteurs, I'évaluation
du nombre de Nusselt est obtenue grace a des corrélations expérimentales
établies dans des conditions spécifiques. Les expressions les plus généralement
proposées sont de la forme :

- Dédit axial: Nu = ARe& PrY (1.23)
- Rotation: Nu = ATf PrY (1.24)
- Debit axial + rotation: Nu = ARengPrV (1.25)

(avec A, a, B,y, des constantes dépendant des conditions expérimentales).
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De nombreux auteurs (Gazley [7], Bouafia [14]) introduisent une vitesse dite
effective Veff basée sur une combinaison des vitesses axiale V, et

tangentielle V, = QR;. Celle-ci a pour expression:

1
Vers = (V2 + a(QR)?)? (1.26)

Cette vitesse effective fait apparaitre un coefficient de pondérationa qui ttmoigne

du poids de la rotation vis-a-vis de I'écoulement axial.

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

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

Reynolds axial Re, et tangentiel Re,.

Reyr = Vej:Zd = \/ReZ + aRe? (1.27)

avec
Re, = =22 (1.28)
Re, = 2 (1.29)

La figure 1.7 montre I'évolution de ces nombres de Nusselt en fonction du
nombre de Reynolds effectif. Gazley [7] a pu noter que I'’écoulement laminaire est

prolongé avec I'ajout d’'un débit axial.

8
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Figure 1.7 : Evolution du Nusselt au rotor en fonction du Reynolds effectif pour un

entrefer lisse [7].
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Le tableau 1.2 reprend les principales corrélations obtenues pour le nombre de
Nusselt moyen le long des deux cylindres pour différentes conditions d'écoulement

et des cylindres lisses:

Tableau 1.2 : Bilan des corrélations pour les échanges convectifs dans un entrefer

lisse et un écoulement turbulent.

Auteurs nombre de Nusselt moyen

conditions

d'écoulement

Ta<Tac:Nu=2
Becker et Kaye [8] Ta. < Ta< 10*:Nu = 0.128Ta"3¢7
10%* < Ta < 10”: Nu = 0.409Tq%24!

Rotation

1
Nu = 0,046(Ta?Pr)3
avec 2.10* < Ta < 6.10°

1
Nu = CPr3Red8

D
C =0.015 <1 +23 (%‘)) 7045

2dQ _ Vim
(m(b%2—a?)v) Ty

Tachibana et Fukui [9]

et Redeb =

Sans flux

Avec flux axial

d
R 0.067,0.442

i

Nugy = 0.22Rel8pr0>
Nu = Nuy(1 + p?)°87
pour 0< Re, < 6,5.10*

et 1,7.10°< Re; < 2,6.10*

P~ @) ) G

Kuzay et Scott [20]

Débit axial
Global

Nu = CPrRel; Ta’3¢75

Vortex+débit axial

Simmers et Coney [21] ouc =:‘(a, b Pr,Rede:,Ta, Tac) %= 0.955
pour 10" < Re, < 3.10 ¢
et 400< Re; <1200
1800 < Ta < 10* : Nu = 0.064Ta%3%” | Rotation
10% < Ta < 4:10° : Nu = 0.205Ta%2*!
Au rotor:
Bouafia et Bertin [14] Global

Nu = 0.025Re} avec

e

1
Re.rr = (Reg + 0.5Re})?

Au stator:
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Nu = 0.046Re£'? avec Re,sr

1

= (Re? + 0.25Re?)?
pour 1,1.10* < Re, < 3,1.10*
et 500 < Re; < 3,1.10*

Nu = CPr®*(Red3 — 100) turbulent+débit axial

Kuosa et al [18] OuC = f(a,b,h) i = 0.0282
7 .

i

1.6.2. Entrefer rainuré

Dans les machines électriques, les encoches pratiquées dans les
empilements des tdles d’acier qui constituent le stator et le rotor, servent au départ
du passage pour le bobinage figure 1.8. Une fois le bobinage réalisé, la surface
interne de stator n'est pas parfaitement lisse puisque les encoches vont donner

autant de petites nervures d'environ 2 mm de profondeur.

L'impact de ces encoches sur les échanges convectifs dans I'entrefer est
certainement moins maitrisé par les constructeurs. L'objet de cette partie est donc

de s'intéresser au comportement thermoaéraulique de I'entrefer encoché.

Figure 1.8 : Empilement des tbles du stator.

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

nécessite la connaissance des grandeurs suivantes figure 1.9 :

- L : longueur de l'entrefer;
- n : nombre d'encoches;

- | : largeur des encoches;
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- p : profondeur des encoches.

Figure 1.9 : Schéma d'une encoche au stator.

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

passage et P,, le périmétre mouillé.
On aalorsici:

_ 2[n(R6—R?)+nip |
D = w(Ro+R;)+np (130)
La présence d’encoches au niveau de I'entrefer peut étre un paramétre
important pour I'écoulement d’air ou les transferts thermiques. La configuration

d’un entrefer encoché a été relativement peu étudiée dans la littérature [16].

Les résultats des différentes études sont peu concordants. De plus, de par
la diversité des configurations expérimentales (nombre d’encoches, dimensions de
celles-ci, localisation au rotor et/ou au stator, dimensions du cylindre, taille
d’entrefer,...etc), il est considérablement difficile de comparer les différents

travaux disponibles dans la littérature [16].

L'une des premieres études traitant des entrefers rainurés a été menée par
Gazley [7]. Celui-ci a utilisé diverses géométries figure 1.10 dans les mémes
conditions d’étude que pour les entrefers lisses. Les configurations se différencient
par le nombre d’encoches, leurs localisations mais aussi par I'épaisseur d’entrefer.
Il a été montré que, pour un écoulement combiné, la présence d’encoches n'a

aucun effet apparent sur les transferts thermiques [16].
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Figure 1.10 : Configurations d’entrefers étudiés par Gazley [7].

Tachibana et Fukui [9], ont concentré leur étude sur les échanges
convectifs dans un entrefer rainuré au rotor. Les encoches ont une largeur de 10
mm et une profondeur de 3 mm et différentes largeurs d’entrefer ont été testées :

3.5,5.5,9.5 et 20.5 mm. La vitesse de rotation varie entre 44 et 2430 tr/min.

Les auteurs ont pu observer que la valeur du nombre de Taylor critique est

augmentée en présence d’encoches [16].

Bouafia et ses co-auteurs ont étudié les échanges convectifs dans un
entrefer rainuré au stator (48 encoches de profondeur 15 mm et de largeur
8.3 mm) [14] en combinant une étude expérimentale et numérique. Les auteurs
ont ainsi pu montrer de nouveau l'intérét des encoches pour intensifier les

transferts thermiques, d’autant plus quand la vitesse de rotation est importante.

1.6.2.1 Lois de transferts thermiques

Le tableau 1.3 reprend les principales corrélations obtenues pour le nombre

de Nusselt moyen le long des deux cylindres avec un stator rainuré :

Les résultats expérimentaux, pour les deux géométries d'entrefer, sont présentés

en figure 1.11 et sont corrélés par les relations suivantes [14] :
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Figure 1.11 : Variation du nombre de Nusselt moyen au rotor avec le nombre de
Reynolds effectif. Comparaison entre le cas d'entrefer lisse et le cas
d'entrefer rainuré [14].

Tableau 1.3 : Bilan des corrélations pour les échanges convectifs dans un entrefer

rainuré.

Auteurs nombre de Nusselt moyen entrefer

Nu = 0.021Re}}

1
avec Re,¢;r = (Reg + 0.5Ref)?

Bouafia et Bertin [14] rainuré

4400 < R, < 1.7 x 10*
300 < R,; < 6.4 x 10*

Leurs résultats montrent donc que la présence des rainures au stator
conduit & une diminution des coefficients de transfert entre le rotor et l'air de 19%
par rapport a la situation d'entrefer lisse [14]. lls expliquent ceci par le fait qu'une
part du débit d'air dans l'espace annulaire alimente progressivement les rainures
sous l'effet des forces centrifuges et dégrade l'efficacité relative du refroidissement

du rotor.

Au stator lisse, les résultats en transfert de chaleur, présentés en figure
1.12 (a), montrent qu'ils se correlent également de maniére satisfaisante avec le

nombre de Reynolds effectif [14].
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Figure 1.12 : Variation du nombre de Nusselt moyen au stator en fonction des

grandeurs dynamiques [14].

Au stator rainuré, les résultats de la figure 1.12 (b) montrent que, selon
I'importance du rapport V,/V,, la présence des rainures affecte considérablement
les mécanismes de I'écoulement et, par suite, le comportement de la globalité des
parois du stator vis a vis des transferts thermiques. Le nombre de Nusselt ne peut
pas étre corrélé par une relation du méme type que celles obtenues pour les
parois lisses. lls utilisent une formulation s'appuyant sur le rapport des vitesses
circonférentielles et axiales par lintermédiaire des nombres de Reynolds

respectifs [14] :

Ni-Nig Ta
~=0=033 (Rea) (1.31)
Nu, = 0.021Re28 (1.32)

Le nombre de Nusselt, Nu,, introduit dans cette relation correspond a la situation

d'écoulement axial sans rotation.

L'influence de la vitesse de rotation et du débit d'air sur le nombre de Nusselt
moyen est reproduite en figure 1.13. La particularité du comportement du stator
rainuré, considéré globalement, réside dans le croisement des trois courbes de
deébits différents. Ainsi, il n'apparait tout d'abord que pour un débit donné, et en
dessous d'une valeur particuliere de la vitesse de rotation, le nombre de Nusselt
ne dépend, la encore, que du nombre de Reynolds axial. Ceci traduit une plage de
fonctionnement ou l'interaction entre la rainure et la zone annulaire est faible et

rend le comportement de la paroi rainurée analogue a celui d'une paroi lisse [14].
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Figure 1.13 : Influence du nombre de Taylor et du nombre de Reynolds axial sur le

nombre de Nusselt moyen au stator [14].

Au-dela, I'interaction se fait sentir et les transferts augmentent d'autant plus
que V. /V, est grand. Ainsi, si on compare les résultats pour une vitesse de rotation
élevée correspondant a Ta = 4.8 x 107, le niveau du nombre de Nusselt moyen
est 49% inférieur pour Re, = 1.7 x 10* & la valeur correspondant lorsque
Re, = 4400. Le rapport des vitesses V,/V,, vaut 3.7 @ Re, = 1.7 x 10* et 14.2 a

Re, = 4400, pour cette vitesse de rotation [14].
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CHAPITRE 2
MODELISATIONS DE LA TURBULENCE EN PRESENCE DE ROTATION

2.1. Introduction

La rotation est une composante fondamentale du mouvement. En
mécanique des fluides, elle joue un rble majeur dans beaucoup d’applications. La
bonne compréhension des écoulements turbulents en rotation est donc de

premiere importance.

Aprés une breve présentation des probléemes de modélisation dans le cas
des écoulements turbulents en rotation et notamment dans le cas d'écoulements
inter-disques ou inter-cylindres, ce chapitre sera consacré a la présentation des
modeles de la turbulence K-¢, k-w_SST et le mode aux équations de transport des
tensions de Reynolds (modele dit RSM pour \Reynolds Stress Model"), modéle
sensibilisé aux effets implicites de la rotation sur la turbulence, ainsi que le.Modele
algébrique (ASM) (Algebraic Stress Model). La procédure numérique sera ensuite

détaillee.

2.2. Travaux antérieurs

Les premiéres modélisations de la turbulence, qui s'appuyaient sur les
travaux de Boussinesq, sont apparues vers 1910. Mais ce n'est que dans les
années 1970, que les premiers modeles pour la turbulence en rotation ont vu le
jour. Cependant modéliser I'écoulement entre une partie tournante et une partie
fixe est particulierement délicat. En effet un fort taux de rotation, un débit imposé,
un gradient thermique, la présence de parois et de zones de transition introduisent
des degrés de complexité supplémentaires par rapport a la modélisation
d'écoulements classiques. Ce challenge a enthousiasmé de nombreux chercheurs
mais peu se sont encore intéressés au cas d'un écoulement en rotation avec flux

axial imposé.
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Chew [22] a été l'un des premiers a étudier numériquement I'écoulement
dans une cavité tournante avec flux centrifuge a partir d'un modele k — ¢ a faible
nombre de Reynolds. Mais le traitement des parois n'était pas adapté et les
caractéristiques de I'écoulement n'étaient donc pas rendues correctement. Chew
et Vaughan [23] ont étudié I'écoulement a l'intérieur d'une cavité rotor-stator avec
ou sans flux imposé en utilisant une hypothése de longueur de mélange dans
I'ensemble de la cavité. Leurs résultats sont en bon accord avec les mesures de
Daily et Nece [24] et Daily et al [25] en dehors de la zone laminaire pres de l'axe
de rotation. Morse [26] a utilisé un modele de type k — e a faible nombre de
Reynolds, mais l'auteur déplore une zone laminaire importante. Il propose ensuite
une version modifiée qui prend en compte l'anisotropie de la turbulence pres des
parois [27], les résultats sont alors en bon accord avec les résultats
expérimentaux mais l'inconvénient du modele est qu'il fait intervenir la distance a
la paroi, ce qui limite son champ d'application. lacovides et Theofanopoulos [28]
ont utilisé une approche basée sur un modele algébrique des tensions de
Reynolds dans la zone de turbulence pleinement développée et une hypothése de
longueur de mélange prés des parois. Ce modele prévoit bien I'écoulement en
cavité rotor-stator avec ou sans flux méme si I'épaisseur de la couche d'Ekman
(couche limite au niveau de la partie tournante) et le coefficient d'entrainement du
fluide le sont moins importants. lls ont montré également les limitations des
modéles basés sur I'nypothése d'une longueur de mélange pour la prévision de la
zone laminaire pres de I'axe de rotation. Le modéle RSM améliore sensiblement la
prévision de la couche d'Ekman et du coefficient d'entrainement. Schiestel, Elena
et Rezoug [29] ont utilisé a la fois un modéle k-¢ a faible nombre de Reynolds pres
des parois et un modéle algébrique (ASM) dans le cceur central de I'écoulement.
Un modele du second ordre s'avere alors nécessaire pour obtenir un degré
d'universalité suffisant pour prévoir des écoulements en rotation rapide. Plus tard,
Elena et Schiestel [30] ont proposé également quelques calculs d'écoulements
tournants basés sur un modéle de transport des tensions de Reynolds dérivé du
modele de Launder et Tselepidakis [31]. Ce modéle est plus satisfaisant que celui
de Hanjalic et Launder [32] et que le modéle ASM. Mais la aussi, les auteurs
notent une trop grande laminarisation de I'‘écoulement comparée aux résultats
expérimentaux d’ltoh et al [33]. Un an plus tard, Elena et Schiestel [34] proposent

une variante du modele d'équations de transport des tensions de Reynolds (RSM),
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qui prend en compte les effets implicites de la rotation sur le champ turbulent et
gu'ils comparent a des modeles plus classiques. lacovides et al [35] ont comparé
deux modeles a faible nombre de Reynolds : un modele k — ¢ classique et un

modele RSM qui prend en compte les effets de la rotation.

Une revue compléete des différentes études concernant les modeles de
turbulence pour les écoulements en rotation a été faite par Elena [36] et Poncet
[37].

2.3. Problemes posés par la modélisation de la turbulence dans les systemes

rotor-stator - Choix du modéle

Les écoulements turbulents de disque(s) et de cylindre(s) tournant(s) fortement
cisaillés avec flux axial et/ou gradient thermique imposés sont des écoulements

complexes sous bien des aspects [38, 39] :

» La rotation et le confinement font se développer de tres fines couches
limites au niveau des parties tournantes et fixes. Cela nécessite donc
d'avoir un maillage tres fin pres des parois pour décrire les couches limite
correctement. Les raccordements logarithmiques utiles pour éviter les
discontinuités dues a la géométrie ne sont donc pas applicables. Cela
impose l'utilisation d'un modéle a faible nombre de Reynolds.

» On peut trouver, dans ces écoulements, des zones fortement turbulentes et
des zones faiblement turbulentes voire parfois laminaire. Le modele a faible
nombre de Reynolds doit donc pouvoir aussi bien décrire des zones
laminaires dans le cceur de I'écoulement que les sous-couches visqueuses
prés des parois.

» Le confinement engendre de forts différentiels de vitesse dans certaines
zones. Le flux imposé génere également de forts gradients prés des zones

d'entrée et de sortie du fluide.

La présence d'une forte rotation influe sur la turbulence. Il y a, d'une part, les
effets explicites (termes de Coriolis qui apparaissent dans les équations du
mouvement) et d'autre part, les effets implicites (action subtile de la rotation
directement sur les interactions tourbillonnaires). Les modéles simples de type

longueur de mélange ou k — ¢ sont moins sensibles aux effets de la rotation.
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L'utilisation des fermetures d'ordre plus élevé permet de mieux prendre en
compte les effets de la rotation. Un modéle du second ordre a faible nombre de

Reynolds semble donc étre le mieux adapté pour I'étude de ces écoulements.

On ne peut pas utiliser des modeles trop simples si on souhaite déterminer
autre chose que le champ moyen pour des écoulements aussi complexes. Les
modéles a zéro équation de type longueur de mélange, sont simples mais
présentent l'inconvénient de nécessiter des corrections empiriques et de mal
décrire le champ turbulent. La méme constatation peut étre faite pour les modeles

a une équation (nombre d'équation de transport a résoudre). L'équation de
transport permet d'obtenir I'énergie cinétique de la turbulence.

Ces modeles utilisent, en général, une hypothése de viscosité effective, la
viscosité de la turbulence étant donnée par une expression de type Prandtl-
Kolmogoroff et I'échelle de longueur est donnée algébriquement. Il y a également
des modeéles a deux équations de transport qui sont soit des modéles utilisant une
loi de comportement basé sur I'hypothése de viscosité effective, soit des modeles
algébriques du second ordre. La viscosité de la turbulence est déterminée, dans le
premier cas, a l'aide d'une échelle de vitesse (a partir de I'équation de I'énergie
cinétique) et d'une échelle de longueur de la turbulence obtenue a partir d'une
équation de transport d'une fonction qui est soit une échelle de longueur (modele
k — 1), soit le rotationnel (modéle ¢) ou I'énergie cinétique (modéle k — w). Dans
les modéles algébriques, on rajoute des hypotheses aux deux équations de
transport des tensions de Reynolds pour les réduire a six équations algébriques.

Cela constitue un premier pas vers les modéles du second ordre.

Les derniers modeéles sont les modeles du second ordre a sept équations. Les
tensions de Reynolds sont obtenues a partir de leur équation de transport et
I'échelle de longueur est déterminée a partir de I'équation de I'énergie cinétique.
Compte tenu de la complexité des écoulements que I'on étudie, il s'agit du niveau

de fermeture adéquate.
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2.4. Equation régissant le champ d’écoulement

2.4.1. Hypothéses

La formulation mathématique des équations de Navier-Stokes est écrite avec

les hypothéses suivantes :

- Le fluide considéré est Newtonien.

- Le fluide est incompressible, cependant les termes de Gravité, de Coriolis
et centrifuges dépendront de la température a travers son influence sur la
masse volumique.

- Toute réaction chimique est exclue dans le fluide supposé monophasique,
et les forces a distance se réduisent uniquement a la force de gravité.

2.4.2. Outils pour la modélisation

Il apparait donc nécessaire de définir les outils mathématiques qui vont
permettent & partir des équations instantanées du mouvement d'obtenir des

équations moyennées.

2.4.2.1. Moyenne d'ensemble

On va réaliser N expériences indépendantes portant sur le méme
eécoulement. A chaque expérience, on va enregistrer la valeur de la quantité qui
nous intéresse a la méme position et au méme temps soit £ (%,t). La moyenne
d'ensemble de la quantité f en (X, t)sera donnée par :
fG O = limy_. -1, fOE, 1) (2.1)
Cette moyenne est aussi appelée moyenne de Reynolds. Cette opérateur de

moyenne verifie les propriétés suivantes :

( f+g=f+g

af = af avec a = const
G-
\ foa="1g (2.2)
o _of
0x; - dx;
o _9f
\ at ot

A partir de cet opérateur de moyenne, on définit la décomposition de Reynolds

d'une quantité quelconque de I'écoulement f (%, t) en deux parties distinctes :
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f=Ff+f

f moyenne d'ensemble (2.3)

f ' partie fluctuante

De

2.4.

part la définition de I'opérateur de moyenne on a 7 = 0.

3. Approximation de Boussinesg simplifiée

On utilise dans la présente étude l'approximation de Boussinesq simplifiée

suivant les hypotheses [40] :

» Mouvement incompressible p = cte.

» Variation de densité non négligée dans les forces de volume.

» Les variations de densité sont introduites par les variations de température
p=p(0).

» Propriétés physiques du fluide sont constantes.

Ainsi l'introduction du terme supplémentaire des forces de gravité nécessite
I'utilisation de I'approximation de Boussinesq qui considére que les variations

de masse volumique sont fonctions seulement de la température suivant :

= po(1 + B AO) (2.4)
avec
1(0
B= ;(%)P < 0 = Constante. (2.5)
et A® =0 — 0, (2.6)

Une approximation classique consistée a considérer la masse volumique
constante dans chacun des termes de I'équation de Navier-Stokes exception

fait dans I'expression de la force de gravité.

poD:U; = —P; + po[1 + BAB]g; + vpoU, j; (2.7)

d
Dy=2=0,+U( ), (2.8)
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2.4.4 Les équations du mouvement moyen

On peut se demander avant de présenter le modele RSM comment on

aboutit aux équations de Reynolds et pourquoi on a recours a une modeélisation.

On s'intéresse essentiellement aux écoulements incompressibles. Les équations

vérifiées sont donc I'équation de continuité :

6ul- _
re 0 (2.9)
et les trois équations de quantité de mouvement :

du; du; _ 1P o%u; _
¥+ufa_xj_ pi)xi+v_6xj6xj 20 xXu— 02X (2 X7r)+ BAOg; (2.10)

Ici les u; sont les composantes de la vitesse, P la pression, p la densité constante

et v la viscosité cinématique.

L’équation de conservation d’énergie :

2y =2 (l"—g) (2.11)

at ja_xj_a_xj Prt’)xj

Deux forces supplémentaires apparaissent donc dans le bilan de quantité de

mouvement :
- Laforce de Coriolis fo=-20X%Xu (2.12)
- Laforce Centrifuge f,=—0xQ2xXr) (2.13)

On les qualifie plutét de pseudo-force car elles n’interviennent dans le bilan
gue pour compenser le fait que I'on s’est placé dans un référentiel non galiléen en

rotation pour décrire le mouvement.

La présence des forces de Coriolis et Centrifuges rend difficile la
prédétermination des écoulements turbulents en rotation, car ils agissent a la fois
sur le mouvement moyen et le champ turbulent tout ce qui modifie la structure et

les propriétés de ces écoulements.

La force centrifuge est orientée dans la direction radiale vers I'extérieur. Elle

ne dépend que de la position du point ou elle s’applique et de la vitesse angulaire
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. Son amplitude ||f,|| = 2%r est d’autant plus grande que la vitesse angulaire est

grande.

La force de Coriolis agit pour sa part perpendiculairement au plan engendre

par 2 et u.

Son amplitude ||f.|| = 22||ul|sin(a), avec a I'angle (2, u), est d’autant plus grande

que l'angle a se rapproche d'un angle droit (o = i%). A T'inverse de la force

centrifuge, la force de Coriolis interagit avec la vitesse dans le référentiel tournant:
elle est responsable du gauchissement (ou du droitissement) dans le référentiel
tournant d’'une trajectoire qui apparaitrait rectilignes dans un référentiel inertiel.

Cette action se fait toutefois sans apport d’énergie.

La encore, les effets de la force de Coriolis se manifestent a grande échelle
dans le référentiel terrestre. En météorologie par exemple, on observe que les
masses d’air convergentes vers une dépression sont déviées dans le sens anti-
horaire dans I'hémisphere nord et dans le sens horaire dans I'hémisphére sud, ce
qui est d0 a l'action de la force de Coriolis. Dans le domaine de la balistique, un
tireur d’élite visant une cible trés éloignée devra également prendre en compte la

force de Coriolis pour atteindre sa cible.

On décompose d'abord les grandeurs instantanées (vitesse, pression et
température) en une partie moyenne statistique (majuscule) et une partie

fluctuante (minuscule) :

p =P+p (2.15)
0=06+86 (2.16)

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I'équation de continuité
et en prenant la moyenne d'ensemble on obtient pour le champ moyen :

ou; _

6xl- -

0 (2.17)
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Par soustraction de cette équation a I'équation de continuité du mouvement

instantané, on obtient pour les fluctuations de vitesse :
(2.18)

ou; _
axi - 0
On remarque donc que les quantités moyennes et fluctuantes vérifient

toutes les deux I'équation de continuité.

Les trois composantes de la vitesse moyenne sont données par :

aU; aU; rdu; _ 19P 22U, —
?‘F U]a+u] 2%, = b 9%, +Vaxjaxj Zgijk‘QjUk +ﬁA@gl (219)
. . N . . cou,  duju;
La condition d'incompressibilité sur les fluctuations implique que v/ % = ——
] ]
On définit alors le tenseur de Reynolds par :
Finalement les équations moyennées s'écrivent :
aU; Ug _ 19P | 10 —
L es termes supplémentaires dus ala rotation sont donc avec :
Q, u
QQ, etU|v (2.22)
0 w
_ ou; , AU,
avec T; =p (E + a—){j) (2.25)
(2.26)

00 00 o (v 00 ——4
—_— = ———u. 0
Jat + J dx; Oxj (Pr dx; J )

On voit donc que sous cette forme les équations du champ moyen de vitesse sont
différentes des équations instantanées puisque apparait dans ces équations un

nouveau terme lié a l'effet du champ fluctuant.
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Le tenseur de Reynolds est un tenseur symeétrique :

uu uv uw
Rj=—-pluv vv vw (2.27)
uw vw ww

Ce tenseur introduit donc 6 inconnues supplémentaires. On a donc un

probleme de fermeture.

Le role des modeles de turbulence sera donc de fournir des lois

phénomeénologiques (algébriques ou différentielles) pour fermer le probléeme.

2.4.5. Le probléme de la fermeture

Comme on vient de le voir, la décomposition de Reynolds a permis d'écrire
un certain nombre d'équations pour les inconnues du probléeme. Cependant, on
introduit a chaque étape des inconnues supplémentaires. Il s'agit alors de fermer

le probléme en introduisant des modeles pour les inconnues supplémentaires.

2.4.5.1. Classification des modéles de turbulence

On distingue généralement deux grandes classes des modeles :

- Les modéles a viscosité turbulente (modéles du premier ordre) basés sur
I'hypothese de Boussinesq (que l'on détaillera plus tard) qui consiste a
modéliser directement les tensions de Reynolds a l'aide d'une viscosité
turbulente.

- Les modeles du second ordre : Les tensions de Reynolds sont calculées

directement, la modélisation portant sur les moments d'ordre supérieur

Pour les modeles du premier ordre, on introduit la classification suivante selon

le nombre d'équations d'évolutions supplémentaires du modéle:

- modéle a 0 équation (longueur de mélange).
- modele a 1 équation (k, énergie cinétique turbulente).
- modéele a 2 équations (k — ¢, k — w, ..etc).

- modele a 7 équations (R;; -¢,..etc).
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Il est bien évident que la qualité des résultats de simulation d'écoulement
turbulent est trés liée au modele utilisée. Le choix du modéle sera subordonné au

type d'information que I'on veut obtenir a partir de la simulation.

2.4.5.2. L'hypothése de Boussinesq : concept de viscosité turbulente

Boussinesq (1897) a proposé de relier le tenseur de Reynolds au champ
moyen de vitesse par :

_ ou; , AU,
Ry = (a + a_xl> (2.28)

ou u, représente une viscosité turbulente. L'objet de la modélisation de la

turbulence dans ce cadre est d'avoir une relation entre y, et les autres inconnues
du probléme afin de fermer le systeme d'équations a résoudre. Exprimée telle
quelle, cette relation fournit une énergie cinétique turbulente nulle. En effet, si on
prend la trace de ce tenseur et compte tenu de l'incompressibilité du champ

moyen on obtient k = 0. Pour remédier a ce probleme on utilise plutot la relation

suivante :

aU; aU; 2

a.Xj

La viscosité de la turbulent est fonction de k & e, et qui n'est pas une

propriété du fluide, mais un parametre caractérisant I'effet moyen de la turbulence.

La viscosité de la turbulence est donnée par :

2

k
pe = Gy 7 - PVe (2.30)

Ou C, est une constante.
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2.4.6. Les équations de transport des tensions de Reynolds

Pour obtenir les équations de transport des tensions de Reynolds on utilise
les équations des vitesses fluctuantes. En soustrayant aux équations de quantité
de mouvement instantanées les équations de quantité de mouvement moyen on

obtiendra les équations de transports pour les fluctuations.

ou'; oy 1 or |

ety =t 2 (¢'y +Ry) + BAdy; (2.31)

S <6L+"’”_f) (2.32)
y M 6x] 6xl- '

En multipliant scalairement chaque équation de transport des fluctuations
équation 2.31 par les fluctuations et en prenant la moyenne que l'on a définie

précédemment, on obtient les équations de transport des contraintes ou tensions

de Reynolds :

Ry

a_t} + CL] = DT,ij + DL,ij + Pl] + Gl] + ¢L] + Fl] - gij (233)
avec :

C. = a(ﬁukm)

i o (2.34)
Dy = [pu wu, + P (5k]u +8,,u ) ] (2.35)
Dry = aik[ dxy. e C ] )] (2.36)
P; =—p (u W+ + Uiy, gzk) (2.37)
Gy = —pB(9:4 6 + g;u;0) (2.38)
¢y =P (Zi} +od ) (2.39)
g = —2ya—u;a—u} (2.40)

J 6xk 6xk
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Fyj = =200 (4 U €gem + Wit Gjem ) (2.41)
10ug |, ur
u = —-— —_—
| 6.0 r 06 r
du; 4 10u u
J T [
wo=2 squf du . =L _u 2.42
g0 ax; f 7,0 r 30 r ( )
L u __10uy
x,0 = r 06
( R 10Ryy Rrg
.0 r 06 r
1 0Rgg R,g
Rog o = ——2 + 2
66.6 20 r
R __ 10Ryy
OR;; xx,0 — 20
Rjim =—2L sau " 2.43
m = f 9 R _L10Rm R (2.43)
X0 r 06 r
R — laRrG Ry —Rgg
0.0 r 00 r
10Ry R
R e X rX
\ x,0 r 06

ou [, sont les composantes de vecteur rotation 2 et €;,, le tenseur de
permutation.
C;; : Taux de variation temporelle et convective.
Dr; . Terme de diffusion due a la convection moyenne liée au mouvement
d’agitation et & I'action des fluctuations de pression.
D, : Terme de diffusion due a la viscosité du fluide.
P; : Terme de production résultant du travail des contraintes de Reynolds soumis
aux gradients de vitesse moyenne.
G; : Terme supplémentaire di a la gravité, qui représente la production ou
destruction par effet de flottabilité.
¢;; : Terme de redistribution par les fluctuations de pression de I'énergie cinétique
suivant les composantes de la vitesse.

&; - Terme de dissipation visqueuse.

L’'accelération de Coriolis produit un terme supplémentaire F;; permet de

noter que seule la force de Coriolis a un effet direct sur le champ fluctuant. La
force centrifuge quant a elle n’intervient pas dans le bilan pour la vitesse

fluctuante.
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F; est un terme de redistribution de I'énergie turbulent entre ses différentes
composantes.

Le terme de production de Coriolis est donc un terme de redistribution de
I'énergie turbulent entre les différentes composantes du tenseur de Reynolds. En
revanche, il ne modifie pas le montant de cette énergie, de sorte que I'équation de
transport de I'énergie cinétique turbulente est inchangée car on a vu au

paragraphe précédent que la force de Coriolis ne produit aucun travail.

L’équation 2.33 ne résout pas le probleme de fermeture puisqu’elle fait

apparaitre d’autres corrélations d’ordre supérieur.

hY

La fermeture au second ordre se limite a I'emploi d’équations pour les
corrélations d’'ordre deux et cherche a représenter les corrélations inconnues de

ces équations.

2.4.6.1. Modélisation du terme de dissipation Ejj

Le tenseur de dissipation est suppose isotrope :

2
&j = 555” (2.44)
2.4.6.2 Modélisation de la diffusion D
Le terme de diffusion D;; se décompose en deux parties :
Dij = Drij + Dy (2.45)

La diffusion turbulente, due au terme de convection au niveau des

fluctuations, comprend a la fois la somme des corrélations triples des vitesses

fluctuantes pu;uu;, et la diffusion due aux fluctuations de pression P(8y;u;+8;u;).
Ce dernier terme est peu connu a cause d'un manque de données expérimentales
et est négligé dans la plupart des modeles. La diffusion turbulente ne comprend
donc plus que pm qui est modélisée suivant la forme proposée par Daly et
Harlow [41] :

Dy == (cs—k”k“l —a”f“f) (2.46)

axy £ dx;
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La constante C, est fixée a 0.22 pour que le terme Dr; soit compatible avec

I'expression du terme de diffusion dans I'équation de I'énergie cinétigue de la

turbulence.

La diffusion visqueuse ne nécessite pas d'étre modélisée. Elle peut étre
négligée aux grands nombres de Reynolds mais ne peut I'étre dans les régions a

faible nombre de Reynolds et notamment prées des parois. Elle s'écrie :

Dy = —vom |5 | (2.47)

axk c’)xk

2.4.6.3. Modélisation du terme de corrélation pression-vitesse ¢;;

L'approche classique pour modéliser ¢;; utilise la décomposition suivant :
— o@D 2 (w)
by =B + B, + B, (2.48)

La contribution lente du terme de pression—déformation est modélisée, d’aprés
Rotta (1951), par :

o = - = (aﬂj - %K&ij) (2.37)
Pour la contribution rapide du terme de pression—déformation :

o = -, [(Pij +Fy+ Gy —Cy) —2(P+G - C)5ij] (2.49)
avec: C; = 1.8 C, =0.6

1 1 1
P == P G=2Gy  C=7Ck

L'effet des parois est pris en compte par gbl.S.W) qui représente la distribution

de I'énergie sur les composantes normales du tenseur de Reynolds :

3
(W) _— e 3— 33— K /2 1€
d)ij = Cl; Up Uy Ny Ny, 6 = S U Ty Ny — S U W 1My Cod + CZE D 2N Moy 63 —
3
3 3 K/2
=@, nn, —=P; on;n )— 2.
2 ik, 2"y 'tk 2 Jk 21 Ttk Cred ( 50)

!

Avec : C; = 0.5 C, =03
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Cl =+ (251)
ou k : Constant de von karman (=0.4187) C, = 0.09

n; : Sont les composons des unités normal aux parois.

2.4.6.4. Modélisation du terme de Gravité

Il s'agit du terme Bg;u 6 Launder, Spallding [46] Hinze [43] supposent que

le flux de diffusion est proportionnel au gradient des propriétés de I'écoulement
donc :

Gy = —.05:71 (9:0, + g;0,) (2.52)

2.5.Le modele k — ¢

2.5.1. Equation de I'’énergie cinétique

Pour préciser la phénoménologie de la turbulence, on va établir I'équation
modélisant le transport de I'énergie cinétique turbulente moyenne. En prenant La

trace (mettre I'indice i = j) dans I'équation 2.33 :

1_7_" v Z - - ol .
K = -uu L'énergie cinétique de la turbulence est la demi-somme des

composantes normales des tensions de Reynolds.

k = %(u'2 +v'% 4 w'z) (2.53)

Nous déduisons alors I'équation de transport de I'énergie cinétique turbulente :

0K 7 0U; _ laujujul 1 aulfp’ 2K aﬂaﬂ

?3_1; tUio = —wui g - — 0 p o oxix;  0x; 0x; (2.54)
C =1 j—“ (2.55)
P = W’% (2.56)
Dy = _aixi u; (%+%u}ui)—vg—z] (2.57)
En utilisant I'nypotheése de Boussinesq, le terme de production s'écrira :

uju{i—iﬁ = [ut (g—:}f + Z—Zf) — %pk&-j Z—Zﬁ (2.58)
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Le deuxieme terme peut étre reformulé :

16u]u]ul ak'u;
-l 2.59
2 axi 6xl- ( )

k: _ l [
avec k = -u;u,
on relie k" & sa valeur moyenne k en exprimant le terme de diffusion par un terme

proportionnel au gradient :

i, = 2K (2.60)

Ok2 0x;
Les effets du troisieme terme sont similaires a ceux du deuxieme, ce qui incite a

modéliser globalement leurs effets en posant :

- 6‘11 (;u]uu += uP) i (vt a—K) (2.61)

0x; \oy2 0x;

On déduit I'equation modélisée de I'énergie cinétique turbulente:

a_K+U.6_K=L(v+v_r)%]+vt<%+%)%_g (2.62)

at Lax; dx; Ok2 Ox; Ox; ) 0x;

Finalement en remplacant v, par sa valeur en fonction de k et de € équation 2.30

on obtient :
oK oK @ k%Y oK au; | 0U;\aU;
o TUio —a—m[(”gkzg)ax] Cu?(a%—,q)a—xj £ (2.63)

2.5.2. Equation de I'’énergie de dissipation

En utilisant les mémes idées que pour I'équation de k on obtient finalement

I'équation suivante pour ¢ :

ds e il
a+Uia—xi——[(

aU 2
- ) ]+cglc k<—+a ) —C,o (2.64)

Oe2€ Ox; dx; 2K

Ou C,, 0yz, 02, Ce1, Ce SONt des constantes empiriques de modélisations tableau

2.1.

Tableau 2.1: Coefficients du modele k — & standard.

Cy Ok2 O¢2 Ce 1 Cs 2

0.09 1.0 13 1.44 1.92
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2.5.3. Influence de la rotation sur le modele k — ¢
L’influence de la rotation est marquée par la présence :

» d’une équation pour la vitesse circonférentielle ou tangentielle W.
» des termes d’accélération centrifuges complémentaires dans les équations
du mouvement moyen.

K g K U 10w 1owP | 9K 0% 0 L e
at + Ui dx; - ujui 0x; 2 0x; p 0x; 0x;x; dx; 0x; +'Bui0yj (265)
0e 9 _ 0 +Cﬂk2 O] - (0U, 9U\9Y . &’
at = lox;  0dx; v 0.0 | 0x; elhu dx;  0x; ) Ox; 2K
+2vBu;,6,Y; (2.66)

L'effet de rotation est marqué seulement dans le terme y; pour I'equation de k
et selle de ¢.

y; a pour composante :
0

2 w?
Y, = BA0 (Q2r + 20W + 7=+ g, ) (2.67)

pne (—2av +== + g, )

2.6. Modéle k- w

Kolmogorov a introduit le premier en 1942 un modéle a deux équations,
l'une toujours basée sur une équation de transport pour I'énergie cinétique
turbulente k, la seconde basée sur une équation de transport pour une fréequence
caractéristique de la turbulence (c'est-a-dire l'inverse d'une échelle de temps)
notée w, plus précisément linverse de w représente I'échelle de temps
caractéristique de la dissipation de I'énergie cinétigue K. On peut aussi voir w
comme le rapport ¢/k. Depuis de nombreuses améliorations de ce modéle ont
conduit aux deux équations de transport suivantes :

. U : ,
Z—f+l§§—2=%[(v+%)j—z]+vt<z—2+a—g>2—2—ﬁ*Kw (2.68)
Ou v, représente la viscosité cinématique turbulente qui s'exprime en

fonction de k et w par :

v == (2.69)
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On retrouve dans cette équation une forme analogue a l'équation de
transport de k dans le modele k —¢&, avec au second membre un terme de
diffusion moléculaire et turbulente suivi d'un terme de production et enfin d'un
terme de dissipation de k, il reste cependant deux nouvelles constantes a

déterminer : o* et 3*.

L'équation pour w est donnée par :

ve \ 0w w aU; ay;
\% — | A=V | — -—
[( + O'wl) 0x]] + K t (6)(] + 6Xi

Les différents coefficients et constantes apparaissant dans ce modéle sont les

Jw a

au;
) 6)(] 6X]

22— Bo? (2.70)

suivants :
13 N *
a=—c B=0Pofg | B"=DBo fzg= | 0451 =2
O = 2 _ 2 I
o ho=135 | P =100
f — 1+70X(U — 'Qis-Qsj'S}'i
P~ 1+80z, Yo = | Brw)?
1,00, aU, 1,00, aU,
Il
¥ 2\0x,  0x; ¥ 2\0x,  0x;
fr={ 14680y} = 2K 90
WOO)(.ZSLX]. >0 w axsaxs
j

2.7. Modéle k-w SST (Shear Stress Transport ou Transport d'effort de cisaillement)

Afin de profiter des avantages respectifs des modéles k-¢ et k-w, Le
modéle SST (Shear Stress Transport) utilise les équations du modéle k- w prés

des parois et se transforme graduellement a un modéle k- ¢ modifié au centre de
I'écoulement. Une fonction de transition s’occupe de faire le lien entres les deux

formulations. On peut imager le modéle SST comme suit :

SST = Fy(k-w) + (1 — F) (k-¢) (2.71)
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Ou F; =0 au centre de I'écoulement et F; =1 a la paroi. L'idée soutenant ce

modele est d’utiliser le bon comportement du k- en présence d’un gradient de
pression adverse sans avoir le désavantage d’un modele sensible aux valeurs de

w de I'écoulement libre.

Pour formuler correctement ce probléme, les équations du modele k- ¢ sont
réécrites en fonction de la fréquence turbulente w et la définition de la viscosité
turbulente est ensuite modifiée pour prendre en compte le transport des

contraintes de cisaillement.

L’équation de transport d’énergie cinétique turbulente est redonnée ici mais

elle est équivalente a celle du modele k- w. Toutefois, I'équation de transport de la

fréquence turbulente est modifiée :

» Transport d’énergie cinétique turbulente :

oK |y 0K _i[(wi)a_x]”t (%Jr%)%_ﬁ*xw (2.72)

ja_xj - dx; o3/ 0x; ox; Ox; ) 0x;

» Transport de la fréquence turbulente, modele SST :

ow ow d ve ) dw o) au;  dU;\au; 2
—4+U—= — (V —)— a—-v,|—+—=)|——-F3w
at + J dx; Oxj + w3/ 0x; + Kt dx; + 0x; ) dx;j ’83 +

p UoF) 1 0K 30

0wz w 0x; 0x;

(2.73)

Les constantes utilisées par le modele SST sont elles aussi une transition
entre les constantes respectives de chacun des modeles, c’est-a-dire : y3 = Fiy; +

(1 = F))y2. On a donc deux groupes de constantes tableau 2.2 :

Tableau 2.2: Coefficients du modéle k-w_SST.

Ok1 Ow1 p1 B

k—w
1.176 2.0 0.075 0.09
Oj2 02 B B

k—e
1 1.168 0.0828 | 0.09




62

2.8. Modele algébrique (ASM) (Algebraic Stress Model)

A partir des équations de tensions de Reynolds, on peut se ramener a un

systeme algébrique plus facile a résoudre et tout en conservant les principaux
caractéres des equations initiales. En effet, les gradients des tensions de
Reynolds dans I'équation 2.33 sont remplacés par des modélisations appropriées.
Launder (1982) [44] a proposé :

¢, = Ce [(1 o)l ——5--a] (2.74)
et
Dy = Dy [(1 + )= - §6i]-,[5'] (2.75)

Ou a et 3 sont des constantes empiriques de valeurs 0,3 et -0,8 respectivement.

Les équations aux tensions de Reynolds équation 2.33 pourrait étre alors
modélisée (algébrique en u;u; ; ) de maniére suivante :
2

Cp (1+a)———5 a] Dy, [(1+ﬁ)””f—§5ijﬁ

2
+P + Gl] + ¢l] ij - EE(SU (276)

La substitution des termes modélisée dans I'équation des tensions de

Reynolds équation 2.33 conduit a I'équation :

2

G|+ -25,a] = Dk[(1+ﬁ>———&,ﬁ

+P; + Gy + &) + o + o) + Fy 5,

’ (2.77)

Apres quelques simplifications algébriques le modele algébrique en

présence de la rotation s’écrire:

— 2
ou
Fi;

n=C+0+a)A+y—-1)+ (a—-9)A (2.80)
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avec .

G

/1= =
X &

P D
_ A==
£ £

Les équations de Navier Stokes et de continuité en présence a la fois des

forces de gravité et de Coriolis écrites en cordonner cylindrique (r, 6, x):

2.8.1. Equations de conservation de la masse

ou | 1arv [16W]_0

-2 (2.81)

dx r or

2.8.2. Equations de conservation de la quantité de mouvement

4 A wov 9 2 19 190
at+Ua rae] r ar()+!2r+2.QW+ (rTrT)-I_[rae(T”’)]-l_
= (T,) — 22 + pAO [er +20W — —] (2.82)
a(rw) a(rw) a(rw) ma_v _ i P\] _ 19 . o 0
o TV TV [r ae]_ 20 (p)] ar 'QV+ (r T"r)+[ (T"")]
r% (To) + BAO[—2700V — 2WV] (2.83)
() () a(u) W au P
. TU YV r ae] - ax( )+__( L) + [ (TxB)] +E(Tx") (2.84)
avec :
av 19V aw w
T =2vgr =Ry Tro =V ([; ae] S 7)) R
T o <16W+V> R _— (6W+[16U> R
96 — vr69 r 09 ox =V 0x rogl) "0
aoUu ou adVv
Txx =2Va_Rxx Trx =V(E+a)_Rrx

2.8.3. Equation de la température

_+V6@ W6@]+W6

0 _1orfo _ [lafea] _ 0%ex (2.85)

r or r 00 0x
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avec :

For = For 20 For = ~Co < (B 54 [Rea = o) + R 5
P. or € ar r do dx

Fog = Fog — v 199 Fgo = —Co— il (Rer [Ree : 6@] + Rgy 6@)
P.r 00 ar a6 d

Fox = Fox — 00 For = ~Co o (Rur o+ [Ruo 7 20| + Re 50 )
P, ox € or F}

2.8.4. Equation de I'’énerqgie cinétique

oK w oK 1 ar(, 10¢s] 0y
-1 V + [ ] + W— = Sources(K) — Puits(K) — = [;ﬁ] - (2.86)

avec :
K 0K 10K 0K K 0K 10K 0K
{r = _Ck_<RrrE+ [ 0 _% +Rrx a) ZB = _Ck?<R9rE+ [RGG ;%] +R6x a)
K 10K 0K
Zx = _Ck < (er or [Rxe 69 Rxx a)
2.8.5. Equation du taux de dissipation de I'énergie cinétique
W o¢ _ _ larﬁ 1 Oz’l _ 6&
— + V + ——] + W— Sources(g) — Puits(g) pm [T %0 p» (2.87)

K de 10¢ de K de 10¢ de
v, = _CkE(Rrr ol [Rre ey Ry a) Up = _Ck€<R9r 3 [Ree 30! T Ry o )
K de 10¢ de
9= =G (Ro 5+ [Ro 73] + R )

[ ] =0 En écoulement axisymétrique

2.8.6. Systéme algébrique

En développant I'équation 2.78 pour un écoulement bidimensionnel,
I'équation matricielle pour les tenseurs normaux devient (Yap, 1987 [45]) :
A.S=B (2.88)

- Pour les tensions normales :
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Cl
JI [ ] (2.89)
- Pour les tensions de cisaillement :

g1 Q4 Q437 |U1U2 b,
[a51 s a53] U us | = [bs (2.90)

l\J|

ai1 Aq2 Qg3 I[
Gz dpp Az3
az; dzp Adzz

—_—r

a a a
61 “62 "“63 UyUs

Les coefficients de la matrice A et B sont :

1 2 3
Ju £ ou £ ou £
——(2+47"5 +T6)—?7"4u1 a(2+27"5 +2r6)+r2—Kr8 a(l+27’5 —2T6)+72—KT8
av av av
—(1+2r5+2r6)+?r7 W(—Z—r5—4r6) —(1—r5+2r6)+?r7
£
TzK 4uZ
Vé Vé Vé £
— (14 2r — —(1-7r-2 —(-2—-1c— -—
" (1 + 215 —1¢) " 1-rs 7e) " (=2—15—16) 2K7”1
—0U 6 21€

——;) —FWé
+ uyus —( 1—2r5+716) + u2u3—(1 + 215 + 21¢)

< ) w?
+u1u35(—1—2r5+r6)+19F29 .(27"+2.QW+7+gy
+ 30uyusry
——0U av 21€

b, = uu, W(_l — 215 — 21g) + Uity o (2 + 15 + 4rg) — ——2

—_—r

w —FWé
+ uyus W(_l + 15 — 215) + UyUs T(—Z — 15 — 471%)
—r—v—a

w , w?
+u1u3g(—1+r5 —21g) — 20F,4 | 2 r+2.(2W+7+gy

— 30uyu;(1 + 21y)




—0U

b; = uluza(—l — 215+ 1) +

—_—r

w

ow
W(Z + 15+ 1) + Fyp

—_—r

+ uqus

+ 30uyu;(1 +1¢)

—_—r V
Uytly o (—1+rs

-2 —_—
Te) 37,

Q+rs+71y) + u2u37(1 — 15 + 21%)

2 W2
) r+2.(2W+7+gy
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i 1 2 3
V6<1+3 +3 ) wé
Ay £ 2
—rZ—K(Y‘7+7"8+§T1) +.Q(1 +§7"5 +§T6)
Wy 32 0(-1 a—V(1+§r>+i<—Er —r) a—U(—l—Ers)
Qs W(_ —§r5>+ (_ ——r5> 0 2°) "r,k\ 371 8 or 2
6U<1+3 )
-~ Zrg
OW( 1 3 ) 6V< 1 3 ) 9 2
. S|\ —1—357 ——\|\—1—%57 £
—av 3 3 —; 3 3
b, = u1u1a<1 +§r5 +§r6> +u2u2a<1 +§r5 +§r6>

WZ

be = upuy or

(1+57)

2WV

3 W6

3
- _1__
+ uzuy " ( 2r6

ZWV)

—JF (—Z.QV -—
20 r

avec .

2
r =§(1—C2)

n=C+0+a)(1+y

3
(1 + 57”5> - ‘L9F19 (—Z.QV - +_‘I" )

e 3
) + (u3u3 — uzuz).Q (—1 — §r6>

- D+ (a-9)A

Te =T'3f;,
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r4? =1 + 213 r; = Cify
r4?=r1+2r7 rs = Cifs
1%
5 = 13y r3 = a=c)
k3/2 k3/2
fe = Ciex fy= Ciey

Flux thermiques :

K(—00 _ .00 K(—00 ___ 00
Fig = =Co 2\ wauy 5o+ wty - Fag = =Co 7|ttty 5 + Uy 5=
{ 0 Géométrie plane
6= L . Lo
1 Géometrie axisymétriqu

Les constantes empiriques du modéle ASM sont :

Tableau 2.3: Les constantes empiriques du modele ASM.

7 7

Cl C2 Cl CZ Cs Ce Csl CeZ C£3

1,8 0,6 0,5 0,3 0,22 0,17 1,44 1,92 2,0

2.9. Modélisation prés des parois

Le traitement de proche paroi est 'une des grandes difficultés rencontrées
dans la modélisation de la turbulence en couche limite bi et tridimensionnelle. En
effet, les modeles de turbulence décrits précédemment ne sont valables que loin
de paroi. Si en couche limite bidimensionnelle plusieurs techniques sont

considérées (modéles a faibles nombres de Reynolds, loi de paroi).

La zone de proche paroi peut étre décomposée en trois parties selon
I'influence de la viscosité moléculaire. Cette décomposition est relativement
universelle pour tous les écoulements pariétaux, figure 2.1. On peut par ailleurs

considérer que le frottement total défini par :

6U —_—tT -
Tor = Mo, —PUY est constant dans toute la zone de proche paroi.
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Figure 2.1 : Profil des vitesses dans la couche limite.

2.9.1. La sous-couche linéaire

Trés prés de la paroi, il existe une zone ou les effets de la turbulence sont
négligeables et les effets de viscosité moléculaire prépondérants. Les conditions
d'adhérence a la paroi donnent U(y = 0) = 0 = v = v/, le frottement total
s'écrit :

au
0yy=0

Ty =0) =1, ® p (2.91)

Comme le frottement total est constant, on peut écrire la vitesse moyenne

sous la forme :
Uy =y2 (2.92)

Le profil est donc linéaire en fonction de la distance a la paroi. Par analyse
dimensionnelle, on peut définir la vitesse de frottement a partir du frottement

pariétal 7, par :

s [w
= |7 (2.93)
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Ce qui permet d'introduire une vitesse adimensionnelle :
ut=2L (2.94)

u*

Et une distance adimensionnelle :

yt = yl (2.95)
ou

% v
y =2 (2.96)

La loi linéaire s’écrit simplement :
Ut =yt (2.97)
Les expériences montrent que cette loi linéaire est valable tant que y* < 5.

2.9.2. La zone tampon

Dans cette zone les effets visqueux diminuent devant le frottement turbulent
mais ne sont pas completement négligeables. Cette zone correspond a
5< y* <30.

2.9.3. La zone logarithmigue

Au-dela de la zone tampon, le frottement est essentiellement turbulent, la
contribution due a la viscosité moléculaire disparait devant la contrainte de

cisaillement turbulent, on a donc :
Tior = —PUV (2.98)

En utilisant la vitesse de frottement définit précédemment, on obtient pour

la contrainte de Reynolds :
—uv =u*? (2.99)

Cette vitesse de frottement apparait donc comme une échelle
caractéristique des fluctuations de vitesse. Comme la viscosité moléculaire

n'intervient plus dans cette zone, il faut construire par analyse dimensionnelle, une

. au . PN PP
expression pour P avec les échelles déja définies :

w_w (2.100)



70
en intégrant on obtient :
Ut = %log()ﬁ) +C (2.101)
Ou- k = 0.4187 est la constante Von Karman, et C = 5.

2.9.4. La loi de paroi pour la vitesse longitudinale

o o
o
30 o Ludwieg and Tillmann 8.9 Y
A Klebanoff and Diehl ‘: ""
25+ e Schultz-Grunow &o-"'ﬂ
il wﬁm
)
7, e
ut 1517 ; ﬁ&
[} i7 *
__ri-‘f-t'f lL—ileln"' +49
= u v
10~ o
/7
5 l_}l _u*x,
ut v
0 Il 1 i " J
| 2 5 10 100 1,000 10,000

Figure 2.2 : la distribution de la vitesse moyenne longitudinale prés de la paroi
Hinze [43].

Nous retiendrons dans la présente étude le formalisme mise en ceuvre par
Launder et Spalding (1974) [46] :

s y* si yt <11.63
ur= {%Ln(Eer)si y*>11.63 (2.102)
Ou E est une constante empirique (= 9.793).
L UC&/‘Lkl/z
Ur=s— (2.103)
C1/4k1/2
yr=tw = 2 (2.104)

u
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2.9.5. La loi de paroi pour la Température

On définit la variation de la paroi pour la température par :

T+ = <TWT_—T> (2.105)
_ 9w

T, = 2 (2.106)

U, = C,/*k1/? (2.107)

T, : La température de frottement.
Cp : Chaleur spécifique de fluide.

Dans la sous couche visqueuse (y* < 11.63) , la relation entre T* et y* est

donnée par la loi de la conduction de la chaleur de Fourier :

oT
qu = —A5 (2.108)

L’intégration de cette derniere équation 2.84 donne :
Tt=rPry*t (2.109)

, . C
Ou Pr est le nombre de Prandtl moléculaire (Pr = HT)

=

Dans la région logarithmique (y* > 11.63) :
T =—Ln(y*) + G, (2.110)
h

Ou les constantes sont données par :

k

kp = —
h Pr;

C, = — Ln(E) + (Pr)
h_khn ]p) PTt

Ou Pr; est le nombre de Prandtl turbulente (Pr, = 0.85) a la paroi.

Nous retiendrons pour la fonction p , la forme proposée par Jayatilleke (cf.
Schiestel 1998 [48]) :

p () =924 [(5—;)3/4 - 1] {1 + 0.28e‘°'°°7(%)} (2.111)

Pr¢

Le flux de chaleur est donnée par :

_ P& 2Ty o) (2.112)

w T+

TJF_{PryJr si yt <11.63

~ (Pr, (Ut + p)si y* > 11.63 (2.113)
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CHAPITRE 3
METHODE NUMERIQUE ET CODES DE CALCUL

3.1. Introduction

Les équations régissant le phénomene étudié sont des équations
différentielles aux dérivées partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En
raison de leur complexité, ces équations sont résolues a l'aide d’'une méthode

numerique.

Dont notre étude nous choisit la méthode des volumes finis. Ce choix est

justifié par plusieurs raisons :

» La méthode des volumes finis assure la conservation de la masse
pour chaque volume de contrdle.

> Cette méthode est aussi largement utilisée dans des codes
commercialisés tels que FLUENT, FLOWS3D, ...etc.

Nous avons choisi comme base de travaill le code de calcul
«Code_Saturne» pour la modélisation numérique de I'ensemble des configurations
étudiées. L'un des avantages de ce code est d'offrir la possibilité de modifier le

noyau source du code et d’intégrer des nouveaux modules de calcul.

Pour une meilleure compréhension des sens physique des équations de la
turbulence et de consolider les connaissances acquises dans le domaine de la
programmation numeérique nous avons modifie un code de calcul «TEAM»
(Turbulent Elliptic Algorithm Manchester ) pour tenir compte des effets de rotation
sur le modele algébrique «ASM» (Algebraic Stress Model), basé sur la méthode
des volumes finis, exécuté sur le compilateur FORTRAN, et de comparé les

résultats numeériques avec les résultats du Code_Saturne.
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3.2. Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis, a été développée par Spalding et Patankar
[49] sa grande simplicité de mise en ceuvre a fait qu'elle a connu un essor

fulgurant depuis les années 1970-1980.

Elle consiste a discrétiser le domaine de I'écoulement en une multitude de
volumes de contrdles (i.e, cellules), elle a L’avantage de satisfaire la conservation
de la masse, de la quantité de mouvement, de I'énergie sur chaque volume de

contrble.

3.2.1. Equation différentielle générale

L'équation générale de transport pour la varialsfe peutétre écrite en forme

intégrale comme suit :
ap 0 ; d ; 9 . 0 (i 00 .
s E(pr’ Ug) + > (pr/'Ve) + E(pr’ We) = a(r’ Iy E) + = (rf Ty —) +

a (1 ap i
;(r—JFd, Z) +‘I"]S¢ (31)
ou

» ¢ est la variable dépendante (¢ = U,V,W, k,¢).

> %; Représente le terme transitoire.
> % (pr/ Ugp) + % (pr/ V) + ;—Z (pr/W¢): Représente le transport par
convection de ¢.

[ i 09 o [ i 09 (1. 9¢ . e
—_ J i —_ J s — = iy
> ™ (r Ty ax) + % (r Ty ay) +— (r]. Ty az)' Représente la diffusion de ¢.

> S, : Représente les termes sources ou puits de la variable ¢.

Iy est le coefficient de diffusion ou coefficient d’eéchange de la variable ¢.

> v { y cas plane
Y= r cas axisymétrique
{ z cas plane

> z= . ; .
6 cas en coordonnées cylindrique
) { 0 cas plane

> j= . ot
1 cas axisymétrique

: . 9
Dans le cas axisymétrique - = 0.



Les expressions de I, et Sy sont données dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : les coefficients d’échanges et les termes sources des

différentes équations.

Equation ()] | P S
Continuité 1 0 0
Quantité du mouvement U opP N 0 ( 6U> N 10 ( ; av)
suivant x Herf ax " ox \Me/f Bx ) T dy T Hert By
6P+ 0 < ou N 10 j av
Ty T o \Heff —> —-—<r Hefr —)
Quantité du mouvement . dy  ox oy/ 1/ 0y Oy
IJ_ .
suivant y I _ M
r
Quantité du mouvement 0 ( 6W> N 10 ( j 6W>
w U — — |+ —==1\r -—

suivant z I ax \"eff gy ) T ri gy \" Hell gy
Energie cinétique de la Herr

J d K | /o, G — Pe
turbulent

o Heff / €

Taux de dissipation € O E(Clc — C,P¢)

OU sy = U+ Uy

6= 2|G) + G+ |+ G+ + G+ G 32)

= He 0x dy J r dy 0x 0x dy )
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3.2.2. Maillage

Le domaine physique est divisé en un nombre de volumes finis, et en

chaque volume, on considere un nceud situé a l'intérieur de ce volume. Les faces
d’'un volume de contrdle typique sont localisées aux points e, w, n, s, figure 3.1.
Notons P le nceud du volume de contrdle considéré, E, W, N, S sont les nceuds
des volumes de contrdles adjacents respectivement a l'est, ouest, nord et sud de
celui contenant P. Les quantités scalaires : pression, température sont stockées
aux centres des volumes de contrdle. Par contre, les composantes ; radiale V et

axiale U de la vitesse sont localisées respectivement aux faces e et n du volume

de contrdle.
N
vt
I
3 ————Vohme du
57, o — -:c::ll:un_'ml;ea
sz, LW w P4 e |E principal
1 =
z,| |°&
Z,
54 LU h-lsaR'
. B oK, |
. .

R

Figure 3.1 : Volume de contrdle principal.

La discrétisation d’'une équation de transport de diffusion sur un volume de
contrble par la méthode des volumes finis faits intervenir les valeurs des vitesses
aux interfaces des volumes (Us,Un,Ve,Vy). Il est donc intéressant de les calculer
directement sur les interfaces sans avoir a effectuer d’interpolation. D’autre part, la
discrétisation de I'équation de continuité et du gradient de pression avec
I'utilisation d’'une interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes du fait
gu’une répartition de pression ou de vitesse en « damier » est vue comme un
champ uniforme. Pour contourner ces difficultés on préfere utiliser des grilles
décalées « staggered grid », une grille principale est construite sur laquelle on
calcule la pression et la température. Deux grilles décalées vers la droite et vers le
haut respectivement sont utilisées pour le calcul des vitesses horizontales et

verticales figure 3.2.
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. Lo R
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k: 1 1
o o] ® ®
we P D we o & & \:.E 0
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S autour d’un noeud en U S autour d’un neeud en V

Figure 3.2 : Maillage décalé.

3.2.3. Discrétisation des équations de transport

L'équation générale de transport pour la varialdhe peutétre écrite en

forme intégrale comme suit :

1,[2 + 2 (o7 09) + 2 (pr7V$) — £ (/1, 2) = £ (71, 22) | av =
I, /S, dv (3.3)

—4 4 -

—ﬂx

" D |
Sl

Violume de contrdle
T & T

Figure 3.3 : Volume de contréle dans le cas 2D.

En utilisant le théoréme de Gauss la divergence des intégrales de volume
de la figure (3.2) peut-étre transformée en intégrales de surface, qui peuvent étre

écrites comme :

ffv [‘Z—f] dv + fA [(prj Ugpn,) + (pr/ Vd)ny) - (er¢, z—fnx) - (rj Ty g—fny)] dA =
I, 7/ Sy dv (3.4)
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avec .

]e = fSn [prj U¢ - rjr¢> ?’_f]e dy = (pU)e(rfjAYns)¢e - :3(:;;;’ (rejAYnS)(¢E - ¢P) (35)

]W = fSn [prj U¢ - rfl"¢ Z_f]w dy = (pU)w(rv{;AYns)¢w - F¢’W (rv{;AYns)(¢P - ¢W) (36)

Axp

]n = f‘; [pT] V¢ -7/ Fqﬁ %] dx = (pv)n (Tri Axew)¢n - AJ(’PI\;P (rr{Axew)(d)N - ¢P) (37)
n

]s = f‘; [pT] V¢ -1 Fqﬁ %L dx = (pV)s(rs] Axew)¢s - AJ(’PE;S (Ts]Axew)(¢P - ¢S) (38)

Soit ] = (priUicb — rJ'I“q, Z—:’) les flux totaux intégrés sur les faces du volume de
1 n,s,ew

contrdle.

En général, les termes sources sont non linéaires et dépendent de la
variable ¢, cette dépendance peut étre exprimée a travers la forme linéaire:
J[, 7Sy dv =S, +S,¢, (3.9)
S, : partie constante de S.
S, . Coefficient de ¢,, qui doit étre toujours négative pour des raisons de stabilité
numerique.

¢, : Valeur de la variable ® au point P.

Les valeurs de S, et S, doivent étre recalculées a chaque itération en

utilisant les nouvelles valeurs de ®, dans le but de traiter les non linéarités tableau
3.2.

Tableau 3.2 : Forme linéaire du terme source pour les différentes équations.

Sp 0
U S ( 6P+6< 6U>+16(j aV)}VOL
“ ax ax \Feff gx) T oy T Heff 3x)f
(. 2Ueff
Vv
g ( 6P+6< 6U>+16(j aV)}VOL
“ dy 0x Heff dy) 1 dy T Heff oy/)’
y Sp {—C.p%k/u.}.VOL
Sy {G}L.VoL
Sp {—C2Cp%k/uc}.VOL
€
S, {C,:C,pkG/p,}.VOL
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Pour un écoulement stationnaire Pl 0 L'eéquation de transport s’écrit :

]e - ]w + ]n - ]s = (Su + Sp¢p) (310)

De la méme facon, lintégration de I'équation de continuité (ou de

conservation de masse) sur le volume de contr6le figure 3.4 conduit & :

[(eU). — (pU),,]Ay + [(0V)r, — (pV)s]Ax =0 (3.11)
™
-
W i, Uz E
v —= L= &
L
S

Figure 3.4 : Volume de contrdle de I'’équation de continuité.

En désignant par E,, E,, F,, F, les taux de débit masse a travers les quatre

faces est, ouest, nord, sud du volume de contréle, définies par les relations

suivantes :

Fe = (pU) o Ayns (3.11.1)
Fy = (pU)yAYrns (3.11.2)
E, = (pV),4x,.,, (3.11.3)
F, = (pV);4x,, (3.11.4)

L’équation de continuité s’écrit tout simplement :
F,—FE,+E —F=0 (3.12)

En multipliant par ¢, on obtient :

F;z¢p - Fw¢p + Fn¢p - F.'s¢p =0 (313)

Soustrayons terme a terme (3.10) de (3.13) :



(]e_Ea¢p) - (]w_Fw¢p) + (]n_El¢p) - (]S_F:S'd)p) = (Su + Sp¢p)

Les termes (] — F¢, ) sont exprimés sous la forme suivante
(Je—F.¢,) = ap(¢r — @)

(Jw=Fybp) = aw(dp — dw)

(Un—F¢p) = an(¢n — ¢p)

(Js—F¢,) = as(¢p — ¢ps)

L’équation de discrétisation de la variable dépendante ¢ :
apdp = Ni=nsgw 4P + Sy

avec

ap = Xi=nsEew a; — Sp

Les expressions de a; dépend du schéma de discrétisation

ag = D A(|F]) + [-F, 0]
aw = D, A(|R,|) + [F,, 0]
ay = D, A(IR,]) + [—F, 0]
as = D;A(IK]) + [F;, 0]

L'opérateur [A, B] donne la plus grande valeur des deux nombres A et B.

utilisé :
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(3.14)

(3.15.1)
(3.15.2)
(3.15.3)
(3.15.4)

(3.16)

(3.17)

(3.17.1)
(3.17.2)
(3.17.3)
(3.17.4)

La fonction A(|P|) est choisie en fonction du schéma d’interpolation désiré.

On utilise de nouvelles notations D; (représente la diffusion) est toujours positif, et

Pi (le nombre de Peclet, désignent les rapports des flux convectifs aux flux

diffusifs aux différentes faces du volume de contréle.) défin

D, = LAyns F, = u

x, D,
D, = ;TWWAynS B, = g—v‘:
D, = %Axew P, = %
D, = ;—SSAxew P, = g—i

ies par :
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3.2.4. Schémas d'interpolations

Il existe plusieurs schémas d'interpolation dans la littérature qui sont
discutés en détail par Patankar (1980 [49]) et Versteeg et Malalalsekera (1995
[50]). Les differents schémas proposés par Patankar sont donnés dans le tableau
3.3. Il existe aussi d’autres schémas comme le schéma quadratigue QUICK de
Leonard (1979) [51] et Hayase (1992) [52] les schémas proposés par Raithby,
SUDS (Skew-Upwind Difference Scheme) en 1976 et LOADS (LOcally Analytic
Differencing Scheme) en 1979 ( cf. Huang et al. (1985) [53]).

Tableau 3.3 : Expression de la fonction A(|P|) pour différents schémas.

Schémas d'interpolation Formule de A(|P])
Centré 1-0.5/|P|
Décentré amont (Upwind) 1
Hybride [0,1 —0.5]P[]
Exponentiel |P|/[exp(|P| — 1)]
Loi de puissance [0, (1 —0.5|P])°]

Les schémas les plus utilisés sont, loi de puissance PLDS et QUICK.

Huang et al. (1985) [53] ont comparé ces deux schémas, faisant apparaitre que le

QUICK semble plus précis que PLDS. Néanmoins, le schéma QUICK est plus

couteux et moins stable que PLDS.
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3.2.5. Traitement du couplage Vitesse-Pression

Les équations de quantité de mouvement sont couplées par l'intermédiaire
du champ de pression. Cette difficulté de couplage vitesse-pression vient de
'absence d’équations explicites qui gouvernent le champ de pression et dans le
calcul du champ de pression car le gradient de pression est un terme source dans

les équations de mouvement.

Pour cette raison, on utilise des méthodes indirectes dont la plus répandue

est I'algorithme SIMPLE (Semi Implicit Methode for Pressure Linked Equation).

On utilise un traitement particulier des termes de gradient de pression, la
pression étant interprétée comme un élément a ajuster de maniere a satisfaire la

conservation de la masse.

3.2.5.1. Les étapes de 'algorithme de SIMPLE

Apres intégration sur un volume de contréle lié au point P, les équations de

mouvement, on aboutit & la forme algébrique selon I'équation 3.16 :

a.Ue = Yi—gwn,s aU; + by + (Pp — Pg). A, (3.18)
a,V, = Yicgwnsa;iV; + by + (Pp — Py). A, (3.19)
(Pp — Pg). A, et (Pp — Py). A, représentent les forces de pression.

Les équations ne peuvent étre résolues que si le champ de pression est

connu.

Sur la base d’'un champ de pression estimé, P* ces équations donnent un
champ de vitesses U* etV*, qui ne satisfont pas I'équation de continuité, la
pression P* nécessite ainsi d'étre corrigée et par conséquent (U, V*) de maniére

a ce que I'équation de continuité soit vérifiée.
On a les relations :
a.U; = Yi=pwn,s a;US + by + (Pp — Pg). A, (3.20)

a, V' = YicgwnsaVi + by + (Pp — Py). Ay (3.21)
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3.2.5.2. Equation de correction de la vitesse

On suppose que la pression correcte P est obtenue en ajoutant a la

pression initiale P*, une pression correctrice P’ :

P=pP 4P (3.22.1)
De méme que pour les composantes de vitesses :

U=U"+U (3.22.2)
V=vV"+V (3.22.3)

Nous pouvons alors déduire les équations pour U et V' en faisant la différence

entre I'équation 3.18 et I'équation 3.19 et entre I'équation 3.20 et I'équation 3.21 :
a.U, = Yicpwn,s aU; + (P — Pp). A, (3.23)
anVy = Sicewns aiV; + (Pp — Py). Ay (3.24)

En négligent, dans le second membre, les termes qui sont aux nceuds voisins, on

obtient :

U, = (P, — Py).d, (3.25)
V, = (Pp — Py).d, (3.26)
d, = (3.27.1)
d, =2 (3.27.2)

On remplace I'équation 3.25 et I'équation 3.26 dans I'équation 3.22.2 et I'équation

3.22.3, respectivement, les valeurs corrigées des composantes de vitesse sont :
U, =U* + (Pp — Pp).d, (3.28)

V, =V*, 4+ (Pp — Py).d, (3.29)
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3.2.5.3. Equation de correction de la pression

En remplacantU,, U,, V,, V., par leur expressions correspondantes,
équation 3.28 et équation 3.29, dans I'équation 3.11 on aboutit & I'équation de
correction de la pression :

apPp = agP; + ay Py + ayPy + asPs + b (3.30)
avec .

ap = pd, Ay (3.31.1)
ay = pd, Ay (3.31.2)
ay = pd,Ax (3.31.3)
as = pd Ax (3.31.4)
ap =ap +ay +ay + ag (3.31.5)
b =[(pU"), — (pU") ]y + [(pV*)s — (pV "), ]4x (3.31.6)

On remarque que si b est nul, le champ (U*,V*) vérifier la conservation de la

masse.

Résumons les différentes étapes de I'algorithme SIMPLE :

Donner un
champ de

pression P*

Resoudre (3.20)

et (3.21) pour
obtenier (U* V")

Considerer P comme
nouvelle approximation
ameliorer P*

Resoudre (3.30) qui fournit
p

correction

Resoudre d'autres P=P*+P'
équations W, T, k , € U=U"+U'

V=V

Figure 3.5 : Diagramme de I'algorithme de résolution SIMPLE.
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3.2.5.4. Algorithme de Thomas ou TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm)
Cet algorithme permet de calculer la solution d’un systéme linéaire lorsque

la matrice est tri-diagonale.

Pour le nceud (i, j) du maillage, les équations discrétisées dans le systeme

linéaire peut étre écrite sous la forme d’'une équation unidimensionnelle.
aip; = b1 + i1 +d; (3.32)
i varie del a N.

Dans le systeme d’équations 3.32, ¢, et ¢,,,1 sont des valeurs connues sur

les frontiéres du domaine de calcul.

Le systeme d’équations 3.32 (sauf la premiére et la derniére équation) peut étre

réécrit ainsi :
¢ = Gidiv1 + 0O (3.33)
ou .
G =—2 3.33.1
LT a;—¢ciG;_q ( T )
_ di+ciQiq
Q; = - (3.33.2)

La formule 3.33 peut étre utilisée également pour les points de frontieres 1 et

n+1 si on pose les suivantes valeurs pour G et Q :
Gi=0etQ; = ¢, (3333)

Gn+1 =0et Qn+1 = ¢n+1 (3334)

Pour résoudre un systeme d’équations, celui-ci doit étre arrangé sous la
forme générale équation 3.32 et alors les coefficients a;, b;, ¢; et d; sont identifiés.
Les valeurs des G; et Q; sont successivement calculés de i = 2 a n en utilisant les
formules équation 3.33.1 et équation 3.33.2. Une fois la valeur de ¢ connue dans
le point de frontiére (n+1) les valeurs de ¢, peuvent étre calculées dans l'ordre

inverse (¢,,, $pn—1, Pn—2,.....¢p;) a l'aide de la formule de récurrence équation 3.33.
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3.3. CODE T.E.A.M (Turbulent Elliptic Algorithm Manchester)

Le code utilisé pour mette en ceuvre les méthodes de turbulence, est un
code dérivé du code « TEAM » : (Turbulent Elliptic Algorithm Manchester),
initialement concue pour le calcul des écoulement laminaires, turbulents
stationnaire et bidimensionnels (couche limite, jet, écoulement dans une cavité
...etc), par Huang, Leschziner (UMIST, Manshester), 1983 [54]. Il utilise la
méthode des volumes finis pour discrétiser les équations des dérivées patrtielles.

Les modéles inclus dans le code sont le modeéle k-¢ et le modéle algébrique
du tenseur de Reynolds (ASM).

Les développements effectués dans le cadre de la présente étude sont :

e La formulation des modeles en présence d’effets thermiques et de rotation
et leur implémentation numeérique;

e L'’introduction de procédure d’'implicitation partielle des forces de Coriolis;

e Pour tenir compte de l'effet du cisaillement transversal, nous avons
généralisé le code TEAM pour la prévision numeérique en rajoutant un sous-
programme (CALCW), qui permet de calculer la troisieme composante du
vecteur vitesse (W);

e Le code utilisant un modéle a faible nombres de Reynolds pour le

raccordement a la paroi.
La structure générale du code utilisé est donnée par la figure 3.6.

Le code TEAM est divisé en deux grands blocs : un bloc plus général et un

autre appelé USER.

Le programme général est constitué des sous-programmes : (CALC’s) qui
traite les équations, (LISOLV) qui donne la solution des récurrences, (PRINT) qui
imprime les résultats, et (INIT) qui produit les quantités géométriques et les

valeurs initiales.

La communication et le contréle général entre les sous-programmes sont
décrits sur la structure générale du code TEAM, le programme principal est le
coeur de communication du programme. Il contrdle le lien entre les sous-

programmes et les séquences des opérations.



Figure 3.6 : Structure de la version développée du code T.E.A.M.

A 4

vy

\ 4

y

v

VYV VY VYY

A4 w‘

CALCED CALCT
Coeffs Coeffs
Sources Sources
Call MODED <+ || Call MODT
Assemb Assemb
Residual Residual
Relax Relax
Call LISOLV Call LISOLV

A A

7N

v

CALCU CALCV CALCW CALCP
Coeffs Coeffs Coeffs Coeffs
Sources Sources Sources Sources
Call MODU* Call MODV <« Call MODW <+ Call MODP
::zgz:l Assemb Assemb Assemb
Rolax Residual Residual Residual
calluisoty ||| Rl Relax Relax
Call LISOLV Call LISOLV Call LISOLV
- A * Update U,V,P
Call ENTRA
/

LISOLV

N

)

N

TEAM USER
CALL SET SET
CALL GRID > GRID
CAL INLET CALL INIT INT
CALL OUTPI INLET
CALL PROPS OUTPI
CALL ASM PROPS
CALL CALCU MODU
CALL CALCV MODV
CALL CALCW MODW
CALL CALCP MODP
CALL CALCTE ENTRA -«
CALL CALCED MODTE —
CALL CALCT MODED —
MODT
OuTP
CALL ORINT
CALL OUTP v
PRINT
STOP
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La séquence commence par l'appel (SET) du sous-programme (USER)
pour définir les variables dépendant du probleme et s’ensuive par deux appels de
(GRID) et (INLET) du sous-programme (USER) préparant respectivement les
faces des volumes de contréle et les conditions d’entrée, une séquence de CALLS

de (CALC’S) du bloc général est exécuté.

Une boucle pour I'exécution de la procédure itérative est nécessaire. Quand
le critere de convergence est satisfait, un appel de (OUTP) est exécuté pour la

sortie finale des résultats.

3.3.1. Validation du code TEAM maodifie
Pour valider notre code de calcul et lui donner plus de crédibilité, on a

choisi de comparer les résultats obtenus par nos simulations numériques avec
ceux trouvés par le professeur Tahar REZOUG [40], qui traite le cas de la

convection thermique turbulente dans les cavités en rotation.

3.3.1.1 Cas test 1: Ecoulement a l'intérieur d’'une cavité tournante ouverte

Il s’agit de la cavité ouverte avec flux axial figure 3.7.

3.3.1.1.1. Géométrie

b [m] S [m] a [m] Sc [m] | Ri [m] | DENSITE| v [m2/s] Uint [m/s] Re_s Q (rad/s)
0,04 0,021 0,004 0,004 0,22 1,29 1,70E-05 6,80E+01 8,40E+04 0,33
Le rapport de forme b/s 1.95
La hauteur de passage du flux d’entrée als 0.19
La largeur de passage du flux de sortie périphérique Scls 0.19
L’écart de température total dans la cavité O nax 1250 K
V* = v U* = v w* = W T = !
Uint Uint QRL Omax




Th=1250k 004
: [
'u_r| "| :
0.03 |
T |
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+* i F |
o Axe Machine oF | !
7 - {y— 0 0.01 0.02
e o Z[m]
(a) (c)
Figure 3.7 : cavité tournante ouverte.
3.3.1.1.2.Résultats
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Figure 3.8 : les contours de (b) vitesse axiale, (c) vitesse radial et (b) température.

La figure 3.9 présente les distributions (a, c) axiale de vitesse radiale V* et

de température adimensionnelles moyennes (b) radiale de la vitesse

adimensionnelle axiale moyenne U*.

/ 1,50
0,20 1,00
0,00 > 0,50 L
0,5 1 0,00 —
-0,20 " 0,5 1 15 2
z -0,50 v
(a) (b)
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0,80
0,75 "
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0,60 \ __J
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Z*
(c)

Figure 3.9: Profils des vitesses moyennes, (a) vitesse radiale suivant Z, (b) vitesse

3.3.1.2. Cas test 2: Ecoulement dans la cavité rotor-stator

direction axiale Z.

axiale suivant Y et (c) profil de la température moyenne suivant la

On s'intéresse a un écoulement de type rotor-stator figure 3.10. Cette cavité

est composée de deux disques lisses : 'un fixe (le stator) et l'autre tournant (le

rotor), avec flux d’entrée axial et flux de sortie

radial a la périphérie. Ces

géomeétries permettent de schématiser le probléme de I'écoulement dans les

espaces inter-disques des turbomachines

3.3.1.2.1.Géométrie

b [m]|S[m]l| a[m]]| Sc [m]]|Ri [m] [DENSITE|v [m2/s]| Uint [m/s] Re_s Q (rad/s)
0,04 | 0,015 [ 0,002 | 0,005 [ 0,22 1,29 |1,70E-05 125,8 1,11E+05 | 0,0246
Le rapport de forme b/s 2.65

La hauteur de passage du flux d’entrée a/s 0.133

La largeur de passage du flux de sortie périphérique Sc/s 0.333

L’écart de température total dans la cavité AO, .« 350K

T*

Aemax
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Figure 3.10 : Cavité rotor-stator

0.04

0.0

0.01

004

003

001 -

0.02

(@)

(b)




92

0.04

0.03

Zhbuzcznusss §

0.0

0.04

0.03

0.01

0.04

0.03

0.01

(d)

(e)

(f)

Figure 3.11 : contours de la vitesse axial (a), radiale(b) et tangentiel (c), la

pression totale (d), la température (e), I'énergie cinétique (f), dans

le plan (z,y)

La figure 3.12 représente les profils des composantes de vitesse et de

température moyennes adimensionnelles dans les plans médians (horizontal et

vertical).
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Figure 3.12 : profile de vitesse moyenne et de température moyenne pour
Re = 1.11x 10° et 2 = 0,246 rad/s

La comparaison avec les résultats du professeur Tahar REZOUG (Planche 72)

[40], montre gu'’il y a une bonne cohérence.

3.4. Code SATURNE

Le Code_Saturne est le logiciel généraliste de mécanique des fluides

développé par EDF (Electricité de France) depuis 1997, Archambeau, et al. [55].

Logiciel libre instalable sur un systeme d’exploitation Unix ou Linux, validé en

2001 pour des problemes exigeant des analyses 3D locales. Il est basé sur une

approche en volumes finis, les équations, écrites en forme conservatrice, sont

résolues sur des volumes de contréles avec un arrangement Co-localisé pour

toutes les variables, acceptantes différents types de maillages (structuré ou non,
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conforme ou non, etc.) composés de divers éléments (tétraédre, hexaédre,
pyramide,...etc). L’accouplement vitesse-pression est obtenu par un schéma

prédicateur-correcteur.

Modélisant les écoulements incompressibles ou dilatables, avec ou sans
turbulence ou transfert de chaleur, il dispose de nombreux modules spécifiques lui
permettant d’étre utilisé au sein d’'EDF par différents coeurs de métiers, tels que
les problemes d’écoulement nucléaire, le chauffage et la ventilation, la dispersion

des polluants et les écoulements polyphasiques.

Il permet ainsi I'accés aux caractéristigues de I'écoulement (vitesse et champs

turbulents).

Le Code_Saturne met a disposition des schémas décentré amont d’ordre 1
(upwind en anglais), centré d’ordre 2 et décentré amont d’ordre 2 (Second Ordre

Linear Upwind).

3.4.1. Structure du Code Saturne

Le Code_Saturne est séparé en deux parties figure 3.13 : L'enveloppe,
chargée du prétraitement (maillages, données géométriques, découpage pour le
parallélisme) et du post-traitement (génération de fichiers lisibles par des logiciels
de visualisation) et le Noyau, "partie physique" du code correspondant a la

résolution des équations de Navier-Stokes.

Meshes

o
memory management

mesh import B
o mesh pasting \ - o,
domain decomposition ]
External libraries (EDF, LGPL): i :J
+ BFT: Base Functions and Types o .
+ FVM: Finite Yolume Mesh R‘\ y parallel treatment N
- ':;z:eL:::: Code_Saturne
ghost cells creation = ) SYRTHES
periodicity ::E[—_, Code_Aster
CFD Solver Salome platform
- A J
/ TN ( -
el Xml data file Post-
files J processing

J | output

Figure 3.13 : Architecture du logiciel Code_Saturne.
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Plusieurs modeles sont disponibles dans Code_Saturne, a savoir :

Laminaire;

Longueur de mélange;
k-epsilon;

k-epsilon & production linéaire;
k-omega SST;

Rij-epsilon standard (LRR);
Rij-epsilon (SSG);

v2f (phi-model);

LES (Smagorinsky);

© © N o g s~ wDdhPE

=
©

LES (Dynamique).

3.4.2. Les difféerentes étapes a suivre pour la modélisation numérique

La résolution numérique par code_saturne d’'une maniere générale, suit les

étapes suivantes :

» Création de la géométrie sous le logiciel GAMBIT (Il généere des
fichiers avec une extension *.neu pour code_saturne) ou Salomé;
Définition des conditions aux limites;

Définition du probléme sous le logiciel code_saturne;

Calcul avec code_saturne pour les différents cas retenus;

YV V V V

Analyse des résultats obtenus (avec le logiciel ParaView).

3.5. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté, la méthode des volumes finis,
les étapes de transformations et de résolution des équations algébriques issues
de systéme physique, et finalement une breve présentation des codes de calcul
Saturne est TEAM,
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CHAPITRE 4
ETUDE NUMERIQUE ET COMPARAISON AUX RESULTATS
EXPERIMENTAUX POUR UN MOTEUR ELECTRIQUE OUVERT

4.1. Introduction

L'objet de cette étude est de comparer les calculs de Code Saturne et
T.E.AM avec des résultats expérimentaux réalisés sur des maquettes
représentatives d'un moteur électrique Bouafia [14] et M.Kousa [15]. Ceci
constitue donc une premiere confrontation du code de calcul avec des résultats

expérimentaux dans une configuration de machine tournante.

4.2. Présentation de I'étude expérimentale de Bouafia

Deux types de stators ont été utilisés. Le premier est lisse et de 293 mm de
diamétre intérieur, le second est pourvu de 48 rainures axiales de 15 mm de
profondeur, et de 8,3 mm de largeur, son diamétre intérieur et de 290 mm. Les
deux entrefers analysés présentent un diameétre hydraulique identique vis-a-vis de
I'écoulement axial: D, = 13 mm. La figure 4.1 schématise ces deux configurations

d'entrefer.

parol risfroidie paras rafroidse

Figure 4.1 : A) Entrefer rainuré, et B) Entrefer lisse [14].

La maquette figure 4.2 schématise deux sous-ensembles actifs : un rotor et un

stator.

Elle est constituée de deux cylindres coaxiaux en acier inoxydable, le cylindre

extérieur étant fixe et le cylindre intérieur tournant.
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Figure 4.2 : Coupe axiale de la maquette EDF [14].

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

flux de chaleur.

Les principales caractéristiques des deux entrefers étudiés sont reprises dans le
tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Caractéristiques principales des entrefers [14].

Cas lisse | Cas rainuré

Diametre extérieur du rotor, D, 280 mm 280 mm
Diametre intérieur du stator, D, 293 mm 290 mm
Largeur de I'entrefer, e 6.5 mm 5mm
Longueur de I'entrefer, | 640 mm 640 mm
Longueur du rotor [l 604 mm 604 mm
Rapport de forme [/D,, 49.2 49.2
Rapport des rayonsR; /R, 0.956 0.965
Rapport e/R,, 0.045 0.035
Nombre de rainures, n / 48
Profondeur d’'une rainure, p / 15 mm
Largeur d’'une rainure / 8.3 mm
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Pour l'ensemble des essais avec débit axial, la température de l'air en
entrée est sensiblement voisine de 40 + 2°C. Cette température est toujours
supérieure a celle du stator. Ainsi, le flux de chaleur sera toujours cédé au stator

sur toute la longueur de celui-ci.

Trois grandeurs peuvent varier indépendamment lors de leurs essais: la vitesse de
rotation du cylindre intérieur, la puissance de chauffage électrique et
éventuellement le débit d'air de refroidissement dont dépend la température du
rotor. Pour tous les essais pratiqués, la température moyenne a la surface du rotor

est maintenue a 137 + 4°C.

4.2.1. Représentation géométrigue des modeles

La configuration d'entrefer rainuré présente 48 rainures reéparties
uniformément sur la circonférence du stator. Ceci nous permet de modéliser

uniquement 1/48¢ de I'entrefer, c'est-a-dire 7.5° d'angle sur les 360°, figure 4.3.

>

Stator ef rainure: Wall, T:(2) ) .
Sortie: Opemng, Patm

~Rotor: Wall, o, Tp(2)

Entrée: Inlet, Ve, Te o
Faces périodiques

Figure 4.3 : Conditions aux limites sur le modéle d'entrefer rainuré.

Concernant l'entrefer lisse, nous avons également gardé une modélisation
sur 1/48°, figure 4.4.
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Sortie: Opening, Patm

Stator: Wall, T.(z)

Rotor: Wall, o, Ty(2)

Entrée: Inlet, Ve, Te
* Faces périodiques

Figure 4.4 : Conditions aux limites sur le modéle d'entrefer lisse.

Le passage du modele complet a celui-ci sur 1/48 nous permet d'employer un

maillage plus dense.

4.2.3. Conditions aux limites

La portion d'entrefer retenue pour le calcul numérique (1/48°) est modélisée
en un seul domaine fluide, que ce soit pour l'entrefer lisse ou pour I'entrefer
rainuré.

Le parametre que nous faisons varier dans nos calculs est le nombre de

Reynolds effectif Ref .

Reeff = Vefi 2 = \/Reg + aTa? (4.1)
Tel que V¢ est la vitesse effectif qui tien compte de I'effet des deux cisaillements
axial et tangentiel [14] :

Vers =~+VE + a(QR;)? (4.2)

Ou a prend la valeur de 0.5 au niveau du rotor et de 0.25 pour le stator.

2[e(R3—R?)+nip ]

Avec Dh = m(Ro+R;)+np

La condition limite imposée en entrée est une température d'entrée T, d'air entre
40 °C, une température moyenne au stator T, égal a 27 °C et une vitesse uniforme

.. La pression atmosphérique est simplement imposée en sortie.

Les tableaux (4.2, 43) reprends la gamme des vitesses axiales et de rotation

balayées.
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Tableau 4.2 : Points de fonctionnement testés dans la configuration d'entrefer

lisse.
0,14 0,1465 0,0065 1,70E-05
Entrefer Lisse

4,05E+01 1,44E+01
2,62E+02 3,14E+02 2,62E+02 3,14E+02

3,10E+04 1,10E+04
2,80E+04 3,36E+04 2,80E+04 3,36E+04
3,68E+04 3,90E+04 2,27E+04 2,62E+04
3,40E+04 3,52E+04 1,78E+04 2,01E+04

Tableau 4.3: Points de fonctionnement testés dans la configuration d'entrefer

rainuré.
48 0,0083 0,015
0,14 0,145 0,013 1,70E-05
Entrefer rainuré
4,05E+01 1,44E+01 2,22E+01
2,62E+02 3,14E+02 2,62E+02 3,14E+02 2,62E+02 | 3,14E+02
3,08E+04 1,1E+04 1,69E+04
2,79E+04 3,35E+04 2,79E+04 3,35E+04 2,79E+04 3,35E+04
3,66E+04 3,89E+04 2,26E+04 2,61E+04 2,6007E+04 2,91E+04
3,38E+04 3,51E+04 1,78E+04 2,00E+04 2,19E+04 2,38E+04

avec : I: largeur des encoches et p: profondeur des encoches.

Les faces représentées en vert sur les figures (4.3, 4.4) sont modélisées par des
interfaces périodiques pour rendre compte de la symétrie axiale du domaine fluide
complet.

4.2.4 Construction du maillage:

4.2.4.1 Configuration d'entrefer lisse:

En utlisant le modele de turbulence k — w_SST implantés dans

Code_Saturne, nous simulons les points de fonctionnement du tableau 4.2.

Les paramétres pris en compte sont le nombre de mailles dans la longueur
du domaine, le nombre de mailles dans la largeur, et le facteur d'expansion (qui va

déterminer le nombre de mailles dans la hauteur).
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Tableau 4.4 : Détail des maillages étudiés pour la configuration d’entrefer lisse.

L [nceuds]

H [nceuds]

J [nceuds]

Nombre de nceuds

Maillage

200

50

30

300 000

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

et J: dans la largeur (entre les deux interfaces périodiques).

La figure 4.5, montrent la coupe axiale de maillage tableau 4.4.

|

T

RN
THR

I

LT

|

RN

AR AR AR

i
A

il
i

50 nceuds

5

30 nceuds

Figure 4.5 : Coupe axiale du maillage, configuration d’entrefer lisse.

Figure 4.6 : Vecteurs vitesses et trajectoire des particules fluide sur le modéle

d'entrefe

4.2.4.2. Configuration d'entrefer rainuré

r lisse.

Tableau 4.5 : Détail des maillages étudiés pour la configuration d’entrefer rainuré.

L [noceuds]

H [nceuds]

J [nceuds]

P [noeuds]

| [nceuds] | Nombre de nceuds

Maillage

200

40

30

20

20 320.000

Avec: |: largeur des encoches et p: profondeur des encoches.
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20 neeuds

20 nesuds

10 neeuds 10 nceuds

I 40 nceuds 1

Figure 4.7 : Coupe axiale du maillage, Configuration d'entrefer rainuré.

4.2.5. Analyse des résultats numériqgues

4.2.5.1. Les transferts au rotor
4.2.5.1.1. Nombre de Nusselt local

La figure 4.8 rend compte de I'évolution axiale du nombre de Nusselt pour

différentes valeurs de la vitesse de rotation et de débit axial.

Nous remarquons tout de suite qu’il y a une forte décroissance du nombre de
Nusselt dans la zone d’entrée de l'ordre de 10 x Dy, et nous permettent de
constatée qu'avec l'augmentation du nombre de Reynolds tangentiel Re,, la valeur

du nombre de Nusselt local augmente tableau 1.1.

1004

Re axial | Re tangentiel | N (tr/mn)
2.6 10% 2500 —e— rainure
- 31104 llS_se
31104 3000 —»— rainure
—4— lisse

Nombre de Nusselt lecal Nui

i
8
&
3

Figure 4.8 : Distributions axiales des nombres de Nusselt locaux sur le rotor (Nu;).
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Re axial

Re tangentiel

N (tr/mn)
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1.7 104

2.6 104

2500

3.1104

3000

3.1104

2.6 104

2500

3.1104

3000

INIIE

§ ¢ 8 8 8

Nombre de Nusself local Nul

Figure 4.9 : Evolution axiales des nombres de Nusselt locaux sur le rotor (Nu;).

La figure 4.9, montre 'effet du débit axial et tangentiel de I'écoulement sur la

variation du nombre de Nusselt. Les nombres de Nusselt Nu; prennent des

bY

valeurs maximales juste a l'entrée de I'espace annulaire, puis diminuent

rapidement vers une valeur asymptotiqgue. On constate également que ces valeurs

asymptotiques augmentent quand le nombre de Re croit.

4.2.5.1.2. Nombre de Nusselt moyen

Nous avons tracé, en figure 4.10, la variation du nombre de Nusselt moyen en

fonction du nombre de Reynolds effectif. Il en ressort une similitude dans le

comportement global pour les deux situations d'entrefer.

Le modele A.S.M semblent le moins éloignés des résultats expérimentaux.

Le nombre de Nusselt moyen est calculé par la relation suivante:

oy = (B O 2,)

(4.3)
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2,50E+04 2,80E+04 3,10E+04 3,40E+04 3,70E+04 4,00E+04

Nombre de Reynolds effectif (rotor)

Figure 4.10 : Variation du nombre de Nusselt moyen au rotor en fonction du

nombre de Taylor, a) entrefer lisse, b) entrefer rainuré.

Le tableau 4.6 reprend les écarts obtenus par rapport aux corrélations

expérimentales de Bouafia [14] en termes d'échange convectif au niveau du rotor

pour les différentes configurations d’entrefer utilisés. Celui-ci montre que les

nombres de Nusselt sont sous-estimeés par rapport a la corrélation expérimentale.

Tableau 4.6 : Comparaison des résultats numeériques par rapport aux corrélations

experimentales.

Configuration d’entrefer

Ecart Nu Rotor

Lisse

A7 %

Rainuré

-53.7 %
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rainure

espace annulaire

entrée de I'entrefer sortie de I’entrefer
Figure 4.11 : Schématisation de l'interaction espace annulaire/rainure le long de
I'entrefer [56].

En entrefer rainuré, un autre aspect lié au mécanisme de I'écoulement
mérite d'étre évoqué comme l'ont montré les travaux de visualisations effectués
par Ould Hademine [56] et concernant une configuration géomeétrique identique.
L'interaction entre I'écoulement d'air dans la rainure et celui dans l'espace
annulaire progresse a mesure que la vitesse de rotation augmente. Si ces deux
régions peuvent étre jugées dynamiquement indépendantes a faible vitesse de
rotation,-on peut considérer alors leur interface étanche-, une combinaison de
deux écoulements apparait et s'accentue a un débit axial donné, quand la vitesse
de rotation augmente. Ceci se traduit par un détournement progressif vers la
rainure du débit d'air entrant dans l'espace annulaire lors de son parcours dans
I'entrefer figure 4.11. L'accroissement du nombre de Nusselt au rotor, au-dela
d'une zone particuliere de vitesse de rotation, met en évidence l'importance de
cette interaction. La rotation accentue le mélangeage de l'air provoqué par le
mouvement de recirculation dans la rainure conférant finalement aux transferts
convectifs au rotor une quasi-indépendance vis-a-vis du niveau de débit d'air axial

pratiqué pour les vitesses de rotation élevées.

Bouafia [14] montre que la présence des rainures au stator conduit & une
diminution des coefficients de transfert entre le rotor et lI'air de 19% par rapport a
la situation d'entrefer lisse. lls expliquent ceci par le fait qu'une part du débit d'air
dans l'espace annulaire alimente progressivement les rainures sous l'effet des

forces centrifuges et dégrade [l'efficacité relative du refroidissement du rotor.
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4.2.5.2. Les transferts au stator

4.2.5.2.1. Nombre de Nusselt local

En figure 4.12, nous présentons deux séries de courbes reproduisant
chacune les profils axiaux du nombre de Nusselt pour différentes vitesses de
rotation un débit axial donné. Il ressort principalement que pour le stator rainuré,
l'allure globale des courbes est relativement semblable a celle obtenue pour la
paroi mobile (rotor). Pour I'entrefer lisse, I'évolution axiale du nombre de Nusselt
témoigne d'une Iégére croissance avec z apres la zone d'entrée et de plus en plus
marquée avec la rotation.

160+

Re axial | Re tangentiel | N (tr/mn)
2.6 10% 2500 -8 rainure
1 3.110¢ lisse
31104 3000 —»— rainure
—— lisse
1204
100+
80+
604
A0+
204
0 T T T - ' | . |

Figure 4.12 : Distributions axiales des nombres de Nusselt locaux sur le stator (Nuy).

Le stator rainuré, figure 4.13 rend compte de I'évolution axiale du nombre
de Nusselt pour les deux débits volume extrémes pratiqués correspondants a
Re, = 3.1 x 10* et 1.7 x 10*. La rotation gouverne de maniére prédominante le

niveau du transfert au stator.
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20+
Re axial | Re tangentiel | N (tr/mn)
35 1.7 104 26104 2500 L)
31104 3000 —
3.110¢ 2.610¢ 2600 hd

g 31104 3000 —
= 30
K]
8
=
oo
=
.
-]
o
EZO—
=

154

o ; T T T T T T T ; ]

4] 5 10 15 20 25 20 3B 40 45

Figure 4.13 : Profils axiaux du nombre de Nusselt local au stator rainuré.

4.2.5.2.2. Nombre de Nusselt moyen

Les courbes relatives au stator présentent un comportement analogue a celui

constaté pour la paroi mobile (rotor) mais avec un effet de la rotation moins

marqué, figure 4.14.

Le nombre de Nusselt moyen est calculé par la relation suivante:

NuO =

_ (ZNmax (Nug Az)y,)

h

Entrefer rainuré

(4.4)

100,00
90,00

/I/'

70,00

== K_w SST entrefer rainure

== Bouafia entrefer rainuré

60,00
50,00 - —
40,00 *~— >

2,50E+04 3,00E+04 3,50E+04 4,00E+04

Nombre de Reynolds effectif

Figure 4.14 : Influence du nombre de Taylor et du nombre de Reynolds axial sur le

nombre de Nusselt moyen au stator.

50
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Remarques
Nous retrouvons le fait que les résultats dépendent assez peu du modéle de
turbulence utilisé. L'écart est de I'ordre de 47% au rotor et de 45% au niveau du

stator.

hY

Malgré ce décalage des résultats numériques par rapport a l'expérience,
I'allure des courbes reste tout a fait cohérente. Nous pouvons donc nous poser la

question de savoir si un ou plusieurs parametres d'influence n’ont pas été oubliés.

- L'état de surface des parois du rotor et du stator doit certainement jouer un
réle sur les échanges convectifs. Antoine GIRET [17] étudier I'effet de la
rugosité des parois du rotor et du stator sur les résultats en terme de
transferts thermiques par convection afin d'évaluer et de quantifier leur

impact.

200 Entrefer rainur

1807 Re axial Re tangentiel  N(tr/mn)

3.110¢ 31104 3000
160+

—®-Nul Rugosité = 0.15 mm
140~| -m-nul Rugoste = 0 mm

Nombre de Nusselt local
)
(=)
1

100+

804

60+

25
Z/Dh

Figure 4.15 : Configuration d'entrefer rainuré -au stator — Influence de la rugosité.

Comme prévu, le nombre de Nusselt augmente avec la hauteur de
rugosité des parois figure 4.15, par contre, pour atteindre le niveau des
echanges convectifs donnés par les essais expérimentaux [14], il faudrait

encore augmenter la rugosité des parois.

- Profils de température imposés au rotor et au stator: Les résultats
expérimentaux [14] nous donnent les répartitions des températures a la

surface du rotor et du stator dans I'entrefer figure 4.16

50
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—— Trotor
—_————  Tstator

L

L LB B

T (2) = 804,722 — 971,912 4 413,427 — 63,646 + ""J”i‘_—-&"’ﬁ(
300 e o miir

PR BRI W . | IR B BT R
28'00 . 0.3 .
z(m)

Figure 4.16 : Evolution des températures de surface du rotor et du stator dans
I'entrefer [14].
Les températures imposées correspondent en fait aux moyennes de celles
enregistrées au rotor et au stator dans la configuration de la maquette EDF:

{T,- =137°C
Yb = 27°C

4.3. Présentation de I'étude expérimentale de KUOSA

La machine électrique générique abordée est un moteur asynchrone, I'air
qui est injecté radialement entre deux stators avant d’impacter le rotor pour se
transformer en un écoulement axial figure 4.17. Un travail portant sur I'étude des

eéchanges convectifs dans l'entrefer lisse et rainuré.

Les taux de rotation du cylindre intérieur considérent dans cette étude sont
compris entre 30000 et 80000 tr/min.

cooling air holes

end-winding
space air in air out
W 1 4
WA : i i
\ | >
gtator core '
(- #! D)
e a1

contactleas

bearing air gap ﬂaﬂ@?:&tianal

Figure 4.17 : Cavite étudiée par Kuosa et al. [15, 18].
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Nous modélisons uniquement I'air dans I'entrefer, figure 4.18 :

(a) (b)
Figure 4.18 : Schématisation du modéele géométrique utilisé pour I'entrefer a)
rainuré et b) lisse.

4 3.1. Représentation géométrigue des modéles d’entrefers

La configuration d'entrefer rainuré présente 36 rainures réparties
uniformément sur la circonférence du stator. Ceci nous permet de modéliser

uniquement 1/369 de I'entrefer, c'est-a-dire 10° d'angle sur les 360°, figure 4.19.

Entrée: Inlet, Ve, Te

Sortie: output

Stator et rainure: Wall, Ts(x)

Rotor: Wall, ), TR(X)

Faces périodiques

Figure 4.19: Conditions aux limites sur le modéle d'entrefer rainuré.

Concernant l'entrefer lisse, nous avons également gardé une modélisation
sur 1/36° figure 4.20.
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Entrée: Inlet, Ve, Te

Stator: Wall, Ts(x)

Sortie: output

Faces périodiques

Rotor: Wall, W, TR(X)

Figure 4.20 : Conditions aux limites sur le modéle d'entrefer lisse.

4.3.2. Conditions aux limites

La portion d'entrefer retenue pour le calcul numérique (1/36°) est modélisée
en un seul domaine fluide, que ce soit pour l'entrefer lisse ou pour I'entrefer

rainuré.

Le parametre que nous faisons varier dans nos calculs est le nombre de

Reynolds effectif Re.;¢ par l'intermeédiaire de la vitesse de rotation.

Pour nos calculs numériques sur la configuration d'entrefer lisse et avec
rainure nous faisons le choix de fixer la vitesse d’entrée de l'air a V, = 40 m/s (ce
qui correspond a Re,, voire tableau 4.7). Le nombre de Reynolds effectif évolue

donc uniquement selon une variation du nombre de Taylor.

Les conditions aux limites imposées a I'entrée sont une vitesse V, uniforme,
une température T, d'air compris entre 20 et 25 °C et une pression atmosphérique
simplement imposée a la sortie. Le nombre de Prandtl utilisé est celui de 'air en

condition ambiante, soit 0.71.

Une condition de « paroi lisse » est appliquée aux parois et une condition

de périodicité est utilisée sur les cotés gauche et droit.
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Le tableau 4.7 reprend la gamme des vitesses de rotation balayées.

Tableau 4.7 : Points de fonctionnement testés dans la configuration d'entrefer lisse

et avec rainure.

36 0,00345 0,002 0,0375
0,0355 0,004693181 1,70E-05 40
Entrefer Lisse Rainuré
4,71E+03 1,10E+04
3,50E+04 1,31E+04 8,21E+04 3,08E+04
2,52E+04 1,04E+04 5,91E+04 2,44E+04
1,81E+04 8,07E+03 4,25E+04 1,89E+04
8373,000 3140,000 8373,000 3140,000

4.3.3. Etude de sensibilité au maillage

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

cette premiere étude de sensibilité sur le cas lisse.

Dans les deux types d'entrefers étudiés, des maillages structurés sont

préférés a des maillages non structurés.

Partant de I'hypothése que les résultats d'un calcul peuvent varier d'un
modéle de turbulence a l'autre suivant le maillage utilisé, nous menons deux
études de sensibilité différentes : une pour le modéle k — w_SST et l'autre pour le

modele ASM, qui nécessitent un maillage raffiner proche de la paroi (y* < 1).

4.3.4. Procédure de construction d'un maillage

Pour un modéle de turbulence donné, a chaque point de fonctionnement
tableau 4.7 est donc associé un maillage spécifique dont la hauteur de la premiere
maille a la paroi varie en fonction du nombre de Reynolds effectif afin de toujours

satisfaire a notre condition en y* au niveau des parois.

Pour résumer, les parametres qui entrent en jeu dans la construction du

maillage sont les suivants:
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- Le nombre de Reynolds axial: selon le point de fonctionnement étudié, il
détermine la vitesse axiale d'air imposée.

- Le y*: selon le modéle de turbulence utilisé, nous imposons sa valeur au
niveau des parois du modéle.

- La hauteur de la premiére maille: celle-ci est fonction du y* désiré et du
nombre de Reynolds effectif. Pour un point de fonctionnement donné€, nous
avons donc une hauteur de premiére maille différente au niveau du rotor et
au niveau du stator.

- Le facteur d'expansion: il représente le rapport entre les tailles de deux
mailles successives.

- Le nombre de mailles dans la largeur et dans la longueur: dans ces deux
sens, il n'y a pas de condition en y*, donc la répartition des mailles est

homogene.

4.3.5. Résultats numériques relatifs au transfert de chaleur

4.3.5.1. Configuration d'entrefer lisse

En utilisant le modéle de turbulence k — w SST, nous simulons les points de
fonctionnement du tableau 4.7 pour les deux maillages différents décrits dans le
tableau 4.8.

Les paramétres pris en compte sont le nombre de mailles dans la longueur
du domaine, le nombre de mailles dans la largeur, et le facteur d'expansion (qui va

déterminer le nombre de mailles dans la hauteur).

Tableau 4.8 : Détail des maillages étudiés pour la configuration d’entrefer lisse.

Maillage | L [nceuds] | H[nceuds] |J[nceuds] | Nombre de nceuds Y*
n' 100 50 30 150 000 0.252
n’ 200 100 60 1 200 000 0.0357

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

J: dans la largeur (entre les deux interfaces périodiques).
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Les figures (4.21 et 4.22) montrent respectivement les coupes axiales des
maillages n°1 et n°2 tableau 4.8.

50 nceuds

30 nceuds

Figure 4.21 : Coupe axiale du maillage de configuration n°1 de I'entrefer lisse.

Figure 4.22 : Coupe axiale du maillage de configuration n°2 de I'entrefer lisse.

(@) (b)
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Figure 4.23 : Vecteurs vitesses et trajectoire des particules fluide sur le modele
d'entrefer lisse, (a et b) pour le code_Saturne et (c) pour le modele
A.S.M du code T.E.A.M.

Les figures 4.23 (b et c) montre la création d’une zone de recirculation est
due principalement au fait que l'air qui est injecté radialement entre deux stators

avant d'impacter le rotor pour se transformer en un écoulement axial.

L-boxis

Figure 4.24 : Représentation des différentes coupes axiales pour une
configuration d’entrefer lisse.
Les profils pour différentes positions axiales z = (0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1)
(m), figure 4.24, selon la direction radiale y, des vitesses moyennes axiale U,,

tangentielle W et de la température T, sont présentés sur la figure 4.25 (a, b et c)
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respectivement. La composante radiale du vecteur vitesse n'est pas représentée
car elle est quasi nulle dans I'ensemble de la cavité. Les profils des vitesses sont
divisés en trois parties: deux couches limites et une zone centrale ou la vitesse
axiale est indépendante de la position axiale.

On remarque que les profils des vitesses moyennes axiale et tangentielle
sont quasi constants pour 0.0002 < y < 0.0018, ce qui montre qu'on a un régime
établi dans la majeure partie de la cavité. D’'un point de vue qualitatif, les résultats

sont conformes aux calculs numériques réalisés par kuosa [15].
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Figure 4.25 : Profils radiaux des vitesses moyennes, k — w_SST (a) axiale, (b)
tangentielle et de la température moyenne (C) pour une
configuration d'entrefer lisse n°1, 2= 8373 rad/s (80000 RPM).
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On retrouve un profil avec deux couches limites, une sur chaque cylindre,

séparées par une zone ou les composant du vecteur vitesse varie peu.

Les vitesses moyennes tangentielle et axiale étant du méme ordre de

grandeur, on a donc bien un écoulement hélicoidal dans I'entrefer.
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Figure 4.26 : Distributions axiales des nombres de Nusselt locaux a) sur le rotor
(Nu;) et b) sur le stator (Nuq) pour une configuration d'entrefer
lisse, 2 = 8373, rad/s (80000 RPM).

La figure 4.26 montre I'évolution axiale du nombre de Nusselt local dans
une configuration d’entrefer lisse. Nous remarquons tout de suite qu'’il y a une forte
variation de Nu; et Nu, jusqu'a z égal a 0.001 m, et passe par un maximum au
stator, pour z égal a 0.017 m, car le fluide frais est éjecté vers ce cylindre par
I'effet centrifuge et garde une température basse. Elle diminue progressivement en

s'éloignant de I'entrée.



4.3.5.2. Configuration d'entrefer rainuré
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Tableau 4.9 : Détail des maillages étudiés pour la configuration d’entrefer rainuré.

Maillage | L [nceuds] | H[nceuds] | J[nceuds] | p[nceuds] | | [nceuds] | Nombre de nceuds
n" 100 20 30 10 10 700 000
n° 200 100 60 20 20 1 280 000
|710 noeuds — 10 neeuds —
10 nceuds
20 nceuds
| 30 nceuds !_

Figure 4.27 : Coupe axiale du maillage de la configuration n°1 de I'entrefer rainuré.

La figure 4.28 présente les profils de température moyenne (a), et de vitesse

moyenne axiale (b) pour quatre positions axiales, z égal a (0.02, 0.06, 0.08 et 0.1).
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Figure 4.28 : Profils radiaux de la température moyenne (a) et des vitesses moyennes

axiale (b) pour une configuration d'entrefer rainuré n°1, k — w_SST,
Q= 8373 rad/s (80000 RPM).
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La présence des rainures conduit a la création de deux zones (rainure,
espace annulaire), ce qui affecte considérablement les mécanismes de
I'écoulement et, par la suite, le comportement de la globalité des parois du stator
et du rotor vis-a-vis des transferts thermiques figure 4.29.

—— Stortor_rainure
—8— Rofor_rainure

Nomber de Nusselt local

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008 0085 009 0095 01 005
Z(m)

Figure 4.29 : Evolution du nombre de Nusselt local le long du rotor et du stator
pour une configuration d'entrefer rainuré n°1, k — w_SST, 2= 8373
rad/s (80000 RPM).

Comme dans le cas d’entrefer lisse en remarque qu’il y a une forte variation
de Nu, jusqu'a z égal a 0.001 m, et passe par un maximum pour z égal a 0.016 m.

Le coefficient d'échange le long du rotor est plus important que celui le long du
stator.

Nous reportons sur la figure 4.30 la variation angulaire du nombre de
Nusselt local au stator rainuré et lisse, ce qui permet, d'apprécier le role des
rainures sur le niveau des transferts thermiques. La variation du nombre de
Nusselt est principalement caractérisée par un pic (point E) di a un fort
cisaillement de I'air dans cette région, puis la zone située entre les points (A, B) et

(E, F) présente un niveau de transfert similaire a celui constaté sur la paroi du
stator lisse.
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Figure 4.30 : Nombre de Nusselt local Nu le long des faces du stator,

configuration d’entrefer rainuré, k — w_SST, 2= 8373 rad/s (80000 RPM).
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Figure 4.31 : Coupe axiale du maillage de la configuration n°2 de I'entrefer rainuré.
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Figure 4.32 : Profils radiaux de la température moyenne (a) et des vitesses moyennes

axiale (b) pour une configuration d'entrefer rainuré n°2, k — w_SST,

02=3140 rad/s (30000 RPM).
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Figure 4.33 : Evolution du nombre de Nusselt local le long du rotor et du stator
pour une configuration d'entrefer rainuré n°2, k — w_SST,
2=3140 rad/s (30000 RPM).

On remarque qu'en diminuant la vitesse de rotation, figure 4.33 le nombre de

Nusselt local Nu, (Stator) s’éloigne du nombre de Nusselt local Nu; (Rotor).

Certaines modifications sont testées dans le but d’évaluer I'impact sur les

tendances et les niveaux de température. Ces modifications concernent l'intérieur
de la machine:



4.3.6. Changement de la géométrie de I'entrefer rainuré

Figure 4.34 : Représentation des différentes coupes axiales pour une

configuration rainuré.
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Figure 4.35 : Configuration d'entrefer rainuré, k — w_SST, 2= 3140, rad/s
(30000 RPM).
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Figure 4.36 : Configuration d'entrefer rainuré, k — w_SST,2= 8373 rad/s
(80000 RPM).
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Figure 4.37 : Distributions axiales des nombres de Nusselt locaux sur le rotor

(Nu;) et sur le stator (Nug) pour une configuration d'entrefer
rainure convergent, k — w_SST, 2= 8373 rad/s (80000 RPM).
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Figure 4.38 : Nombre de Nusselt local Nu le long des faces du stator, configuration

d’entrefer rainure convergent.
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La figure 4.38 présente la variation angulaire du nombre de Nusselt local
dans la configuration rainure convergent qui accélére I'air, donc I'écoulement est
alors purement dominé par le flux axial, se traduit par la disparition du mouvement
de recirculation dans la rainure.

4.3.6.1. L'étude comparative

L'étude comparative est réalisée par rapport a la prédiction du
comportement thermique du rotor et du stator. Les figures (4.39 et 4.40) présente
les résultats des calculs en matiere de nombre de Nusselt pour des configurations
d'entrefer lisse, rainure et rainure convergent, avec le model de turbulence
k — w_SST, et une vitesse de rotation de 80000 RPM.
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Figure 4.39 : Evolution du nombre de Nusselt local le long du rotor pour une

configuration d'entrefer lisse, rainuré et rainure convergent.
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Figure 4.40 : Evolution du nombre de Nusselt local le long du stator pour une

configuration d'entrefer lisse, rainuré et rainure convergent.
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On note tout d’abord une différence assez nette entre les valeurs obtenues des
nombre de Nusselt locale :

» Au rotor, la configuration d’entrefer rainuré nous donne un meilleur échange
convectif, tendit que la configuration rainure convergent s’approche de celle
de la configuration d’entrefer lisse.

» Au stator, la configuration d’entrefer rainure convergent présente un
meilleur échange convectif, ce comportement s'explique simplement par le
fait que la présence de la convergence augmente la vitesse axiale, le fluide
frais traverse plus vite I'entrefer et a donc moins le temps d'étre réchauffé
par les cylindres. Ceci explique pourquoi les températures atteintes dans

I'entrefer sont plus faibles.

4.3.7. Injection de l'air

Le rotor est ici refroidi a I'aide de l'impact d’un jet d’air en son centre figure
4.41. Le calcule numérique a permis de mettre en évidence des zones ou
l'influence du jet d'air est prépondérant pour le refroidissement des moteurs

thermiques.

4.3.7.1. Géométrie
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Figure 4.41 : Vecteurs vitesses et trajectoire des particules fluide sur le modéle

d'entrefer lisse avec jet d’air, modele A.S.M, code T.E.A.M.
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4.3.7.2. Résultats

Les nombres de Nusselt sont déterminés de maniére locale sur les surfaces
entiere du rotor et du stator.
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Figure 4.42 : Distributions axiales des nombres de Nusselt locaux a) sur le rotor
(Ny;) et b) sur le stator (Nu,) pour une configuration d'entrefer lisse,
N=8373 rad/s, modele A.S.M, code T.E.A.M.

La figure 4.42 permet également de mettre en évidence I'augmentation des
échanges thermique avec la présence de jet d'aire, qui est influence par le
diametre de jet et la température d’air d’entre, ainsi que la vitesse et I'angle
d’injection.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

: American Institute of Aeronautics and Astronautics

: Algebraic Stress Model

: Electricité de France

: LOcally Analytic Differencing Scheme

: Pressure Implicit with Splitting of Operators

: Power Law Differencing Scheme

: Quadratic Upwind Interpolation for Convection Kinematics
: Reynolds Stress Model

: Semi Implicit Methode for Pressure Linked Equation

: Shear Stress Transport ou Transport d'effort de cisaillement
: Skew-Upwind Difference Scheme

: Taylor —Couette- Poiseuille

: Turbulent Elliptic Algorithm Manchester

: Tri-Diagonal Matrix Algorithm

: Relatif au rotor

. Relatif au stator

. Axial

: Tangentiel

: Rotor

: Stator

: Reference

. Effectif;

: Noeud considéré du maillage

: Noeud considéreé du coté Est, West, Nord, Sud, respectivement

du noeud P
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e,w,n,s . Les faces Est, West, Nord, Sud, respectivement du volume de
contrble considére.

Propriétés du fluide

v - Viscosité cinématique du mélange (m?.s™1)
p : Viscosité dynamique (kg m™*s™)

e : Représente une viscosité turbulente

p : Masse volumique (kg.m™3)

Do : Masse volumique de référence (kg.m=3)

T : Température (K ou °C)

Parametres géométrigues

Ry : Rayon du cylindre extérieur (m)

R; : Rayon du cylindre intérieur (m)

d=R,—R; : Espace annulaire ou entrefer (m)

r : Distance a I'axe de rotation (m)

s = RR—; : Facteur de forme

= % : Rapport d’aspect

h : Hauteur des cylindres ou coefficient d’échange convectif
(W.m 2. K1)

I : Largeur d'une encoche (m)

p : Profondeur de I'encoche (m)

n : Nombre d’encoche

Dn : Diameétre hydraulique (m)

Parametres dynamigues

] : Accélération de pesanteur ou gravité (m?.s™1)

K : Energie cinétique turbulente (m?.s2)

N . Vitesse de rotation (tr.min™1)

(U,V,w) : Composantes de la vitesse moyenne axiale, radiale,
Tangentielle (m.s™1)

(u,v,w) : Composantes de la vitesse de fluctuation

(U, Vv, W") : Composantes de la vitesse estimée

¢] : Température moyen (K)

0 : Température fluctuant (K)

P : Pression moyen (Pa)
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p : Pression fluctuant (Pa)

/4 : Vitesse axiale moyenne (m.s™1)

V; : Vitesse tangentielle moyenne (m.s™1)

1% : Vitesse (m.s™1) ou volume (m?)

Vers : Vitesse effective (m.s™1)

£ : Energie de dissipation (m?.s73)

Ry : Tenseur de Reynolds avec i, j=(r, 8, z), (m?.52)

Nombres adimensionnels

Ta : Nombre de Taylor

Ta : Nombre de Taylor pour le cylindre intérieur
Ta, : Nombre de Taylor pour le cylindre extérieur
Re : Nombre de Reynolds classique

Re, : Nombre de Reynolds axial

Re; : Nombre de Reynolds tengentiel

Resr : Nombre de Reynolds effective

Nuy; : Nombre de Nusselt local au rotor

Nu, : Nombre de Nusselt local au stator

Nu : Nombre de Nusselt moyen

Pr : Nombre de Prandtl

Pr; : Nombre de Prandtl turbulente

Ay, As, A, Aw , A, Coefficients dans le systeme d’équations algébriques

Discrétisées

an, as, ae, aw : Aires des faces du volume de controle

A | P | : Fonction d’un schéma numérique en fonction du nombre de
Peclet

Dn,Ds,De, Dw : Termes de diffusion dans le systeme d’équations algébriques

Fn,Fs,Fe, Fw : Termes de convection dans le systéme d’équations
Algébriques

: Coefficient de pression

Lettres Grecques
y) : Conductivité thermique (W.m™1.°C)

o . Diffusivité thermique (m?.s™1)

a : Coefficient pondérateur de la rotation dans la vitesse effective
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. Vitesse angulaire du cylindre intérieur (tr/mn ou rad/s)

: Constant de Von Karman, (= 0.4187)

: Coefficient de dilatation volumique (K1)

: Taux de dissipation de I'énergie cinétique de la turbulence
: Flux de chaleur (W)

: Vitesse de rotation (rad.s™1)

ou taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente (s™1)

: Tenseur de Kroneker

: Tenseur de permutation
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