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Abstract - -  Experimental and numerical study of  heat transfer in an annular gap without  axial flow with a rotating inner 
cylinder. The convective heat transfer between the walls of an annular gap with a rotating inner cylinder are studied experimentally 
and numerically. Two geometrical configurations are analysed : the surfaces of the cylinders are either smooth, or the moving 
wall is smooth and the other is axially grooved. The experimental study allowed us to appreciate the increase of heat transfer in 
the presence of grooves for values of Taylor number up to 2.107 . The study of the flow and of the heat transfer has also been 
conducted by numerical simulation by means of three-dimensional laminar model for the grooved gap, and of an axisymmetric 
model for the smooth gap. The comparison of numerical and experimental data have shown a good agreement of the Nusselt 
number for values of Taylor number up to 4.105 . ~) Elsevier, Paris. 
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R~sum4 - -  Les transferts convectifs entre les parois d'un espace annulaire avec un cylindre int4rieur tournant sont 6tudi4s 
exp6rimentalement et num6riquement. Deux configurations g6om4triques sont analys6es : les surfaces des cylindres sont toutes 
les deux lisses, ou la paroi mobile est lisse et I'autre rainurfe axialement. L'etude exp_4rimentale a permis de mesurer I'impact des 
rainures sur I'augmentation des transferts jusqu'a un nombre de Taylor 6gal ~ 2.10 ~. L'6tude de 1'6coulement et des transferts 
thermiques par voie de simulation num6rique a 6t4 effectu6e ~_ I'aide d'un mod41e laminaire tridimensionnel en entrefer rainur6 
et d'un mod41e axisym6trique en entrefer lisse. La confrontation des r6sultats num6riques et exp6rimentaux a montre une bonne 
concordance du nombre de Nusselt pour des valeurs du nombre de Taylor pouvant atteindre 4.10 a. © Elsevier, Paris. 

moteur electrique / entrefer / transferts convectifs / ~coulement de Couette-Taylor / experience / simulation numerique / 
tourbillons de Taylor 
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S m  surface moyenne d'~change, 
Sm = 2 r~ r m b  L . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m ~ 

T temp6rature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K 
Ta nombre de Taylor 

(Ta = 2 Re2(1 - V)/(1 + r~)) 
Tac nombre de Taylor critique 
Tam nombre de Taylor modifi6 

( T a m  : ~ 2  rmea/.2)(1/Fg) 
Tp temperature locale de paroi . . . . . . . .  K 

r p  temperature moyenne de paroi . . . . .  K 
u composante de la vitesse dans la 

direction angulaire . . . . . . . . . . . . . . . .  m.s -1 
v composante de la vitesse dans la 

direction radiale . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m.s -  ~ 
w composante de la vitesse dans la 

direction axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m.s -~ 

Symboles grecs 

e ~missivit~ h~misph~rique totale 
¢~onv flux convect~ ~. la paroi du rotor . . . .  W 
,k longueur d'onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 
~ m  conductivit6 thermique . . . . . . . . . . . .  W.m-~.K -a 
u viscositd eindmatique . . . . . . . . . . . . . .  m 2 . s  - 1  

~7 rapport des rayons (~? = ri/re) 
"}, rapport d'aspect (~ /=  L/e)  
0 domaine angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . .  rad 
~r constante de Boltzmann . . . . . . . . . . .  W - m - 2 - K  - 4  

w vitesse angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . .  rad.s -~ 

Indices 

p paroi (p = R au rotor, p = S au 
stator) 

1. INTRODUCTION 

La caract~risation des transferts convectifs entre les 
parois d'un espace annulaire et l'air qui y s~journe 
est reconnue aujourd'hui comme tr~s importante, en 
particulier en vue de l'am~lioration des performances 
des machines tournantes et des moteurs ~leetriques dits 
,, rapides -. Certaines technologies de moteur induisent 
la presence en p~riph~rie du stator de rainures axiales 
de section importante. L'impact de ees rainures sur 
les transferts thermiques doit, par consequent, ~tre 
elairenmnt ~valu~. L'objeetif de cet article est de 
presenter les rdsultats exp~rimentaux acquis sur une 
maquette d'entrefer de moteur ~lectrique et les r~sultats 
num~riques relatifs aux transferts conveetifs quand seule 
la rotation du cylindre int~rieur agit sur l'~eoulement 
d'air. 

L'~tude de la stabilit~ de l'Scoulement et des 
ph~nom~nes de transferts convectifs en espace annu- 
laire lisse avee une paroi tournante a fait l'objet de 
nombreuses recherches dans les domaines fondamental 
et applique. Deux revues bibliographiques concernant 
les travaux 5` ce sujet ont ~t~ publi~es par Di Prima 
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et Swinney [1J et pa r  Maron  et Cohen  [2]. Concernan t  
les t ransfer ts  de chaleur,  les 6tudes sont essentielle- 
ment  exp~rimentales .  I1 ressort ,  p r inc ipa lement ,  qu ' en  
absence d '~coulement  axial,  et  au-delb` d ' une  valeur  cri- 
t ique  de la vi tesse de ro ta t ion ,  des s t ruc tures  tourbi l lon-  
naires eon t ra ro ta t ives  se superposent  5  ̀l '~coulement  de 
Coue t t e  et accroissent  eons idbrablement  les t ransferts .  
Bjork lund  et Kays  [3] Font  v~rifi~ exp~r imenta lement  
en operan t  avec de Fair dans  des espaces ammla i res  de 
r appor t  de forme e/ri eompris  entre  0,054 et 0,246 et 
pour  diff~rents r appor t s  de la vi tesse de ro ta t ion  de la 
paroi  ex te rne  et de la paroi  interne.  Dans  le cas off 
seul le cyl indre int~rieur est en ro ta t ion ,  leurs r~sultats  
en t ransfer t  de chaleur  sont  corrblbs 5  ̀ la vi tesse par  la 
re la t ion : 

Nu/Ncond = 0,175 Re pour  90 < Re < 2 000 

(1) 
Les r~sul tats  de Gazley  [4] relatifs 5  ̀ un r appor t  

de forme valant  0,0068 et 0,095 accusent  un 6cart 
i m p o r t a n t  par  r appor t  5. ee t te  corrblat ion.  Ceci peut  
~tre a t t r ibu~ aux hypotheses  restr ic t ives  de sa m~thode  
de d@oui l l emen t  [2], qui  repose sur l ' analogie  entre  
les t ransfer ts  de chaleur  et de quant i t~  de mouvement .  
Beeker et Kaye  [5] ont  t rai t~ le cas d ' u n  entrefer  large 
(e / rm = 0,214). Leurs  rbsul tats  qui  sont en tr~s bonne  
concordance  avec la corrblat ion de Bjorklund et Kays  
sont  formulas par  les deux expressions successives : 

NUns = 0,064 Ta°n; 367 pour  1 800 < Tam < 104 

et (2) 

Nuns  = O,205Ta~ 241 pour  104 < Tam < 4"106 

I1 en est de m~me pour  Aoki  et al. [6], dont  les 
inves t igat ions  couvren t  qua t r e  valeurs du hombre  de 
P r a n d t l  (0 ,71;  4 ,5 ;  45 et 160) et des entrefers  de 
r appor t  de forme e/ri var iant  entre  0,055 et 0,132. Ces 
au teurs  proposent  la corr61ation : 

N u = 0 , 2 2 T a  °'25 Pr °'3 p o u r b 0 0 0 < T a < 2 . 1 0  ° (3) 

En  espace annula i re  rainur~ axia lement ,  la l i t t6ra ture  
t6moigne  de t r avaux  peu nombreux  et about i ssan t  
souvent  5 des r6sul ta ts  cont radic to i res  concernan t  le 
rble des rainures sur les t ransfer ts  convectifs.  Pour  ce 
type  de configurat ion,  on peu t  d6jb` noter  la varibt6 des 
g6omdtries trait6es.  Gazley  [4] a analys6 7 conf igura t ions  
de parois  lisse o u / e t  rainur6e au rotor  et au s ta tor ,  qui  se 
diff6rencient essent ie l lement  par  la targeur de l 'entrefer ,  
ainsi que par  le nombre  et la posi t ion des rainures.  
I1 conclut  que la pr6sence des rainures au ro tor  o u / e t  
au s ta to r  exerce  un effet sensible sur l 'am61iorat ion 
des t ransfer ts  au-delb` de la zone pu remen t  laminaire .  
Tach ibana  et Fukui  [7] ont  analys6 le cas d ' u n  entrefer  
rainur6 au ro tor  et cons ta ten t ,  au contraire ,  qu ' i l  n ' y  a 
pas d 'am61iorat ion notable.  Gard iner  [8] et Hwang  [9] 
oa t  6galement  6tudi6 la s i tua t ion  d 'en t re fe r  ra inur6 
au rotor.  Le p remier  a utilis6 de l ' eau  pour  t ravai l ler  
avec trois  valeurs  diff6rentes du nombre  de P rand t l ,  le 
second s 'es t  int6ress6 plus par t icul i~rement  5  ̀l '6 tude  de 
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Figure 1. Coupe axiale de la maquette. 
Figure 1. Sketch of the mock-up in the (r, z) plane. 
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l ' influence de l 'ouverture de la rainure sur le niveau 
des transferts.  T o u s l e s  deux mentionnent  une net te  
ameliorat ion des t ransferts  en pr~senee des rainures 
au-delh d 'une valeur crit ique du nombre de Taylor. 

Concernant le volet num6rique, seul Hayase [10], 
5~ notre eonnaissance, a proe~d~ k une mod~lisation 
num~rique de l '~coulement et des t ransferts  de chaleur 
en configuration d 'entrefer  rainur~ et pour des valeurs 
mod~r~es du nombre de Taylor. Au-del/~ de la valeur 
critique, il constate lui aussi une 16g~re augmentat ion 
des t ransferts  de chaleur en presence de ces rainures. 

Compte  tenu de la disparit6 de l 'ensemble des 
r~sultats, nous avons d~velopp~, en col laborat ion avec 
EDF (d@ar tement  TTA),  un disposit if  exp6rimental  
permet tan t  de quantifier les ~changes convectifs entre 
les parois et Fair pour deux entrefers 6troits et longs : 
l 'un est lisse, l ' au t re  est caraet~risg par  la presence de 
48 rainures axiales profondes, situ~es sur la paroi externe 
fixe. Les essais effeetu~s nous ont permis de mesurer 
l ' impact  de ces rainures sur le niveau des transferts,  
pour des valeurs du nolnbre de Taylor pouvant  a t te indre  
2.10 r. Parall~lement,  une ~tude num~rique a ~t~ men6e 
pour les deux si tuat ions gdom~triques, le module 
num6rique ddveloppd restant  laminaire.  I1 est bas6 sur 
une mdthode de volumes finis et simul4 au moyen 
du logiciel Phoenics. La confrontation des r6sultats 
num4riques et expdrimentaux a pu ~tre ainsi effectu4e 
jusqu 'g  des nombres de Taylor 4gaux g 4.10 s. 

2. DISPOSITIF EXPi:RIMENTAL 

2.1. La maquette et les moyens 
de mesure 

La maquet te  d~velopp~e est conque de mani~re 
5. pouvoir fonctionner dans une plage de vitesse de 

rotation large, en presence ou non de d~bit axial d'air, 
et k permettre la d~termination des transferts convectifs 
entre les parois de l'entrefer et Fair qui y circule. On 
trouvera, en r~f~renee [II], une description d~taill~e 
du dispositif experimental et de ses dimensions, ainsi 
que de son environnement de m~trologie. De mani~re 
synth~tique, on peut dire que la maquette (figure 1) est 
constitute de deux cylindres coaxiaux, sch~matisant un 
entrefer ~troit bord~ par un rotor int~rieur ehauff~ et par 
un stator refroidi. La vitesse de rotation peut atteindre 
6 000 tr.min -I. Deux stators diff~rents ont ~t~ utilis~s, 
l 'un lisse, le second pourvu de 48 rainures axiales. 

Une chaine de mesure compos6e d 'un  d6teeteur 
infrarouge et de 12 fibres optiques permet  d 'acc6der b. 
l '6volution axiale de la tempera ture  de surface du rotor, 
pr6alablement revStu d 'une couche de dioxyde de t i tane.  
Les fibres, en verre fluor6, pr6sentent une bande passante 
telle qu'elles peuvent  ~tre eonsid6r6es sch6matiquement 
eomme t ransparentes  en dessous d 'une longueur d 'onde 
de 5 gln et opaques au-del£. Les fibres ont 6t6 
6talonn6es individuellement au moyen d 'un  corps noir ; 
des relations ont ~t6 6tablies afin de prendre en eompte 
les propri6t6s d'6mission des parois de l 'entrefer, les 
multi-r6flexions mises en jeu entre le rotor  et le s ta tor  et 
la t ransmission propre de ehaeune des fibres (el. annexe). 
Les temp6ratures  sont mesur6es au s ta tor  ~ l 'aide de 122 
thermoeouples cuivre-constantan.  En partieulier,  ~ une 
cote axiale donn6e, on rel ive 5 tempera tures  autour  de 
la rainure, la temp6rature  au voisinage de l 'entrefer et la 
tempera ture  ~ proximit6 de la paroi  refroidie (figure 2). 

Les diff6rentes tempera tures  mesur6es au s tator ,  au 
rotor, sur les flasques, aux paliers, ainsi que le flux de 
chaleur inject~ au rotor, sont consid6r6s en tant  que 
conditions aux limites dans deux modules num6riques 
nodaux simulant s~par6ment les t ransferts  conductifs 
au rotor et au stator .  Apr~s r6solution, nous ace5dons 

la dis t r ibut ion axiale de la densit6 de flux de chaleur 
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Figure 2. Positions des  thermocouples dans le stator : 
(A) rainurfi, (g)lisse. 
Figure 2. Positions of thermocouples in the stator: 
(A) grooved, (B) smooth. 

paroi refroidie 

re 
d 

pariStal conduit. Par voie de brian et tenant  compte de 
la part  des transferts par rayonnement,  on d~duit les 
densitds des flux de ehaleur 4changes par convection. 

2.2. Param~tres descriptifs retenus 

L'ensemble des points de fonctionnement pratiqu6s 
sont trait6s de mani~re 5̀  ce que les r4sultats soient 
caract~ris~s par le nombre de Nusselt global, Nuas, 
bas~ sur l'~cart des temp6ratures moyennes de la paroi 
du rotor et de celle du stator. I1 est exprim~ par : 

NURS = 6 . . . .  e ( 4 )  
Sm (TR - Ts) Am 

oh ~b . . . .  figure le flux de chaleur convect~ du rotor vers le 
stator, e la largeur de l'espace annulaire et Sm la surface 
d'~change moyenne b~tie sur le rayon logarithmique 
moyen rm ~gal 5̀  ( r~ -  ri)/ln(r¢/ri) en entrefer lisse. 
En entrefer rainur~, plusieurs d~finitions du nombre de 
Nusselt sont adopt4es dans la littdrature, retenant des 
choix diffdrents de la surface moyenne d'~change, ce 
qui rend difficile la comparaison des diff~rents r4sultats. 
Cette surface peut 8tre calcul~e 5̀  partir, soit du rayon 
moyen (ri +r~) /2  [9], soit du rayon de ia paroi lisse (ri ou 
re) [101, ou encore b£tie sur un rayon moyen (n -pr/2)  
de rotor rainur~ [8]. Dans notre situation, compte tenu 
du caract~re 6troit de l 'entrefer et du nombre important  
de rainures, nous avons retenu une d4finition de ce 
rayon moyen analogue 5̀  celle adoptde par Lee et M. [12] 
en entrefer 6troit : rmb = b/ln[(rl -- b)/ri]. La variable 
b e s t  une largeur 5quivalente de l'entrefer, d~finie par 
b = A /2~n ,  off A est la section totale de l'espace 
annulaire et des rainures. 

En 4coulement de rotat ion sans dSbit axial, les 
transferts de chaleur font intervenir le nombre de Taylor 
Ta, d~fini par : 

T a = 2 R e  ~ 1-~?  (5) 

o~ Re est le hombre de Reynolds li~ 5̀  la rotation et 
r] le rapport des rayons. Pour comparer nos r~sultats 5, 
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ceux de Becker et Kaye [5], en particulier, nous avons 
~galement retenu le nombre de Taylor modifi6 Tam 
adopt~ par ces auteurs, d~fini par : 

W 2 rm e 3 
T a m -  u ~  (1/Fg) (6) 

off a~ est la vitesse angulaire du rotor, rm le rayon 
logarithmique moyen bS, ti ici sur la variable e pour les 
deux g~om4tries d'entrefer et Fg un facteur g~om4trique 
qui tend vers la valeur 1 en entrefer ~troit [5]. Les 
nombres Ta et Tar, sont ~quivalents dans ce cas. 

3. COMPARAISON DES R#SULTATS 
EXP#RIMENTAUX ENTRE LE CAS LISSE 
ET LE CAS RAINURI~ 

La figure 3 pr4sente la variation du nombre de Nus- 
selt global en fonction de Tam pour les deux g4omdtries 
d'entrefer lisse et rainur4. Nos r~sultats en entrefer 
lisse, compar4s g ceux correspondants de Bjorklund 
et Kays [3] et g ceux de Becker et Kaye [5] sont en 
bon accord : on retrouve la premiere transit ion en- 
tre le r6gime de conduction pure (Nuns = 1) et le 
r6gime laminaire avec tourbilions, pour une valeur cri- 
tique Tac du nombre de Taylor voisin de 1 800 dans 
notre situation. Au-delg de cette valeur et jusqu'5` 4.106 

limite d 'application des correlations de ces auteurs 
nous retrouvons, avec un 4cart maximum de 11%, 

les ~volutions du nombre de Nusselt donn4es par les 
relations (4quations (2)) de Becker et Kaye. Enfin, 
pour des valeurs sup~rieures 5̀  cette derni~re limite, 
les transferts de chaleur que nous avons caract~ris6s 
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I - - e ~ -  maquette, entrefer rainur~ I 
t - - B e c k e r  et al. 151, lisse 
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Figure 3. Influence de la vitesse de rotation sur le hombre de 
Nusselt global. Comparaison entre entrefer lisse et entrefer 
rainur~. 
Figure 3. Influence of the rotational speed on the global 
Nusselt number. Comparison between smooth and grooved 
gap. 
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semblent plus performants que ce que permettrait 
de prddire l'extrapolation de leur eorrdlation. En 
particulier, pour une valeur de Tam de 107, notre valeur 
du nombre de Nusselt mesurde est de 25 % plus dlevde. 
Pour eette plage de fonctionnement caractdrisde par 
Tam/Ta~ > 2 200, on peut penser k l'influence d'un 
rdgime d'deoulement devenu turbulent. 

En entrefer rainurd, nos mesures montrent que la 
transition entre le rdgime laminaire et l'apparition des 
premibres instabilitds semble se situer au voisinage 
de Tam = 3 900. Au-dessous de eette valeur critique, 
off l'dcoulement est purement laminaire, on note une 
augmentation moddrde du nombre de Nusselt avec la 
vitesse de rotation. Il passe de 1,02 ~ 1,2, alors qu'il 
est constant en entrefer lisse. Ce eomportement est 
sans doute lid 5. l'influence des rainures sur l'dcoulement 
de Couette. En effet, ~ trbs faible vitesse de rotation, 
l'dcoulement d'air dans la rainure et eelui dans l'espace 
annulaire peuvent ~tre jugds totalement inddpendants. 
On peut penser que l'interaction entre ces deux rdgions 
grandit sous l'effet des forces centrifuges quand la vitesse 
de rotation augmente ; ainsi, la surface des rainures est 
.mieux mise ~ profit pour les transferts thermiques. 
A partir de eette valeur critique, un saut est observd 
jusqu'au voisinage de Tam = 6 000 ; au-delk, NURS varie 
suivant deux corrdlations dtablies avec une incertitude 
de +i0 % : 

et 

NURS = 0,132 Ta~ 3 

NURS = 0,029 Ta~  4 

pour 6 000 < Tam < 1,4.106 
(~) 

pour 1,4.106 < Tam < 2"10 ~ 

Ces relations montrent que les transferts s'inten- 
sifient, ik encore comme en situation d'entrefer lisse, 
au-delg d 'une valeur de Tam dlevde, Tam = 1,4"106 en 
l 'oceurrence. De plus, on peut  noter  que l 'augmenta-  
t ion du nombre de Nusselt avec la vitesse de rotat ion 
est plus marqude pour l 'entrefer rainurd. L'dcart  relatif  
entre les valeurs obtenues pour ces deux configurations 
gdomdtriques varie entre 5 et 86 % pour des valeurs de 
Tam comprises respectivement entre 104 et 10 r. 

Dans la l i t tdrature,  l ' influenee des rainures sur les 
t ransferts  conveetifs caractdrisds par  le nombre de 
Nusselt est diffdremment apprdeide. Dans le cas de 
stators rainurds, Gazley [4] mentionne une amdlioration 
sensible des t ransferts  au-delg de la zone d 'dcoulement 
laminaire. Les t ravaux numdriques de Hayase [10] 
dvaluent eet te  augmenta t ion  g 10 %. Dans le eas 
de rotors rainurds, les rdsultats expdrimentaux de 
Taehibana et al. [7] ne met tent  pas en dvidence d'effet 
sensible, alors que ceux de Gardiner  [8] et de Hwang 
[9] font apparai t re ,  au eontraire,  une nette amdlioration 
du nombre de Nusselt,  dvalude ~ 25 % selon [9] et de 
40 g 50 % selon [8], dans la zone d'deoulement avec 
tourbillons. Les rdsultats  de Hayase [10] rdv~lent pour 
ee eas une augmenta t ion  de 20 %. Cet te  apparente  
contradict ion entre les diffdrents auteurs est relide ~ la 
varidtd des gdomdtries traitdes mais aussi, en partie,  au 

choix de la surface d'dchange retenue comme rdfdrence 
pour ddfinir le nombre de Nusselt (voir § 2.2). 

4. I~TUDE N U M I ~ R I Q U E  

4.1. PrEsentation du modEle 
et conditions aux limites 

On prdsente le modble numdrique utilisd pour dtu- 
dier l 'dcoulement et les t ransferts  de chaleur d 'un  fluide 
en espace annulaire lisse ou rainurd, fermd, entre un 
cylindre intdrieur tournant  chaud et un cylindre 
extdrieur fixe plus froid. L'dcoulement est supposd 
propridtds thermophysiques uniformes et les dissipations 
d'origine visqueuse sont ndgligeables. Nos investigations 
se limitent aux rdgimes de Couette  laminaire et tour- 
billonnaire de Taylor. Plusieurs entrefers, de gdomdtries 
diffdrentes, ont dtd trai tds afin d 'apprdcier  l ' influence 
des rappor ts  de forme [13]. 

Dans un systbme de coordonndes cylindriques (r, 0, z) 
(figure 4) avec les composantes de vitesse eorrespon- 
dantes ( v ,u ,w) ,  les dquations de conservation de la 
masse, de la quanti td de mouvement et de l 'dnergie en 
rdgime stationnaire sont : 

Ov v 1 ~u ~w 
Or+-+- + = o  

Ov u Ov u ~ Ov 1 Op 
v ~ r +  + w  - r O0 r Oz p Or 

[" 02v 1 0 v  v 1 ~2v 2 0 u  
+ v ~--\ ar~ + + r Or r ~ r ~ O0 ~ r ~ O0 

Ou u Ou Ou u v 1 Op 
V-~r + -  + w + - r ~ ~z r p r  ~0 

( 02u 1 ~u u 1 02u 

+" \ ~ r  2 + ÷ r Or -~ - g N  7 

Ow u Ow Ow 1 0 p  
v ~-~r + - + w - r - ~  ~z p ~z 

( 02w l o w  

+ ~ ' \  ~r 2 +-r ~r  + - - -  

aT u aT + aT'~ 
pC. ~ ~ + -; - ~  ~-gz ] 

: .x \ o~ 

+ az 2 ) 

+ -~ ~ + az: ) 

r2 ~02 + ~z 2 ) 

1 ~T 1 02T ~2T'~ 
+ ; ~ + ~ - ~  + az~ ] 

En entrefer lisse, le problbme est considdrd axi- 
symdtrique et, de ce fait, un modble bidimensionnel  qui 
discrdtise le domaine d 'd tude suivant r et z est suffisant. 
Pour la configuration d 'entrefer  rainurd, nous avons 
admis une pdriodicitd circonfdrentielle gdomdtrique et 
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Y~ Plan de sym~trie  ~ . . . . .  

[ v l  w / 

F l a s q u e / /  " - . . ,~  L/2 " ~ .  conditions aux limites 
cycliques 

Figure 4. Domaine d'~tude en entrefer rainur6. 
Figure 4. Studied domain of a grooved gap. 

physique. Nos calculs se l imitent  alors g u n  domaine 
416mentaire dans le plan (r, 0) incluant une seule rainure 
et son proehe environnement.  Les ext%mit~s axiales de 
l 'espace inter-eylindre sont supposges ferm4es par  des 
flasques solidaires du stator .  Le nombre de cellules 
tourbil lonnaires est toujours pair  dans un entrefer 
bord4 de flasques. Nous supposons donc une sym~trie 
ramenant  les ealeuls g la moiti4 du domaine physique 
suivant l 'axe Oz. Les conditions aux limites pour un 
entrefer rainur4 sont finalement (figure. ~) : 

a u r o t o r :  u=co r~ ,  v = w = 0  et T = T u  

a u s t a t o r : u = v = w = 0  et T = T s  

aT 
z = 0 ,  u = v = w = O  et ~-z = 0  

~u Ov ~T 
z = L / 2 ,  w = 0  et ~z ~z ~z = 0  

La procddure adoptde pour rdsoudre les ~quations 
aux d&iv6es partielles est bas6e sur la m6thode des 
volumes finis. Le probl~me dynamique est r6gi par  l 'al- 
gori thme Simplest ; les 4quations dise%tis6es sont r6so- 
lues au moyen du solveur T D M A  (Tri-diagonal-Matrix-  
Algori thm) en uti l isant  une formulation implieite. 

4.2. Configurations trait6es 

On donne dans le tableau les param~tres  g6om4triques 
des trois entrefers lisses analys~s, caract~ris~s par  des 
rappor t s  de forme (e/rm) et des rappor ts  d 'aspeet  
(L/e)  diff~rents. Lafigure 5p%sente  ceux correspondant  
aux deux gdom~tries rainu%es : la premiere, ~tudide 
dans une phase p%liminaire,  di te configuration A, est 
identique 5~ la g6om6trie 6tudi4e numdriquement par  
Hayase [10]; la seeonde, dite configuration B, est 
identique & notre maquet te .  Pour eet te  derni&re, les 
simulations en g~om&rie rainu%e ont ~t4 effeetu~es sur 
une longueur d 'entrefer  eorrespondant  g u n  rappor t  
d 'aspeet  7 ~gal g 10. Nous aeons retenu eette valeur en 
nous appuyant  sur les donndes de la l i t t~rature,  plus 
part iculi~rement les r4sultats expdrimentaux de Cole 
[14]. Selon eet auteur,  un rappor t  d 'aspeet  de 10 est 
considdr~ suffisamment grand pour ne pas affeeter la 
valeur du nombre de Taylor crit ique Ta~, ddterminant  
la premiere t ransi t ion vers un %gime d 'dcoulement avec 
tourbil lons en espace annulaire de longueur infinie. 
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TABLEAU / TABLE 
Param&tres geom~triques des entrefers lisses mod~lis6s. 

Geometrical parameters of modelled smooth gaps. 

Ddsignation ri rc e L r / =  ri/re 3' = lie 
(mm) ( ram)( ram)(mm) 

Entrefer lisse I 45,72 62,85 17,13 400 0,727 23,35 

Entrefer II 20 25 5 40 0.8 8 

Entrefer III 140 145 5 640 0,965 128 

configuration A - ltayase- 

STATOR 

" r, 

O~ = 0 2 = O~ 

: rii70 )20 r'{m~)l q0,9521,1, 45 0,965 e (rr~),51 
Lfmm) 

configuration B - maqnette LET- 

<5 ' " 
'r, ',i' \ ?, 

' , j , : .  0 0 ,  . ~ 
' \) i '  " - - 

10 12 30 4,2 
10 8,3 48 7,5 

Figure 5. Caractfiristiques des entrefers rainurfis modfilis~s : 
conf igurat ion A (Hayase [1 0]) - conf igurat ion B (maquette LET). 

Figure 5. Characteristics of modelled grooved gaps: configu- 
ration A (Hayase [10]) - conf igurat ion B (LET mock-up). 

Pour chaque configuration, les calculs ont dtd 
effectu4s avec des maillages optimis6s. Ainsi et £ t i t re  
d ' i l lustrat ion,  le maillage retenu pour la configuration B 
est (28 x 16 x 40) suivant (r, 0, z) pour Ta voisin de 105. 

5. RI~SULTATS NUMI~RIQUES RELATIFS 
AU TRANSFERT DE CHALEUR 

L'ensemble de nos ddveloppements num6riques s 'est  
effectu4 en plusieurs 5tapes n~cessaires & la validation 
progressive des diffdrents modules bgtis. 

En premier lieu, l 'analyse a port4 sur l 'entrefer lisse ; 
de la re&me manibre que lors de la qualification de nos 
t ravaux expdrimentaux,  nous avons considdr4 Beeker et 
Kaye [5] et Aoki et al. [6] comme %fSrences. Puis, pour 
le t ra i tement  d 'une g~om4trie rainu%e, les %sultats  de 
caleul de Hayase [10] ont permis d 'assurer  nos premiers 
d6veloppements.  Ensuite, notre module a dt4 validd 
grgce aux r~sultats fournis par  notre maquette.  Nous 
finirons cette p%sentat ion en comparant  ces deux types 
de gdomdtries, afin de quantifier pr~cisdment l 'influence 
de la p%sence de rainures sur une des parois. 
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5.1. Entrefer lisse 

Nous pr~sentons sur la figure 6 des champs typiques ~ ~ ~ 
de vitesse et de temperature associ6e issus des simula- = 
tions en r~gime supercritique (Ta = 3 Ta~). Les calculs 
ont ~t~ effectu~s avec des niveaux de temperature de 
200 °C au rotor et de 100 °C au stator. On remarque .~ 
que le champ des isothermes pr~sente une p~riodieit~ 
axiale conduisant ~ une alternance de zones chaudes et ~ z 
de zones froides. Comme chacune des parois est pot t le  

une temperature uniforme, le ph~nomhne de transfert 
I 0E2 

convectif dfi aux tourbillons de Taylor entraine une va- 
riation axiale p~riodique des gradients de temperature 
pari~tale. Les valeurs extremes des gradients se situent 
entre deux tourbillons successifs. Sur une paroi donn~e, 
ce gradient pari~tal passe localement par un maximum 
lorsque les vecteurs vitesse sont dirig~s vers celle-ci ; 
l 'inverse il est faible lg o~ les tourbillons coop~rent en 
qui t tant  la paroi. 

stator 

rotor (a) 

(b) 

Figure 6. Champ dynamique (a) et champ thermique (b) dans 
le plan (r,z) correspondant ~ : T a  = 3Tac,  TR = 200 °C et 
Ts = 100 °C, entrefer I : r / =  0,727 et 3' = 23,35. 

Figure 6, Dynamical field (a) and thermal field (b) in the 
(r,z) plane corresponding to T a  = 3Ta~, Ta  = 200 °C and 
Ts = 100 °C, gap I: r] = 0.727 e t  "y = 23.35. 

Le nombre de Nusselt global entre les deux parois 
temperatures Ta et Ts fixSes est d~fini par la relation (4). 
Le flux de chaleur total convect~ au rotor r~sulte de 
l ' int~gration axiale de la densit~ locale de flux parietal : 
qp = -)km(Or/Or)lp. 

Sur la figure 7 sont regroup6s les r6sultats issus de 
nos simulations et ceux, exp6rimentaux, de Becker et 
Kaye [5] et de Aoki et al. [6], exprim6s en termes de 
variation du nombre de Nusselt global en fonction du 
nombre de Taylor. Les simulations t~moignent d 'une 
premi6re transition, situ~e 5. une valeur compatible 
avec ce que permet d'~valuer la th~orie. En particulier, 
selon la th~orie, la valeur critique du nombre de Taylor 
vaut 2 159 pour l 'entrefer I, 1 994 pour l'entrefer II et 
1 738 pour l 'entrefer III. Au-delg de Ta ,~ 1,2-104, le 
changement de pente observ~ par nos simulations est 
moins prononc6 que celui obtenu ~ partir  de r6sultats 
exp~rimentaux de Becker et Kaye, que ee soit en 
situation d'entrefer large ou ~troit. Mentionnons que 
lors de ses d6veloppements num6riques, P~r~s [15] a 
constat6 que la valeur de la longueur d 'onde calcul6e 
des structures de Taylor est minimale pour ee point. 

Globalement, on note une meilleure concordance 
entre nos r6sultats num6riques et les correlations de 

Config. r~re 
0.727 

-II. 0.80 
-Ill- 0.965 
Becker 151 0.897 
Aokl/6/ 0.~K3..0.940 

m =® 

IOE3 I 0E4 10E5 

Nombre de T a y l o r ,  2 R e % ( l - q ) / ( l + t l )  

Figure 7. Comparaison des resultats de calcul aux r~sultats 
exp~rimentaux de Becker et Kaye [5] et de Aoki et al. [6] ; cas 
d'un entrefer lisse. 
Figure 7, Comparison of our numerical data with the 
experimental data of Becker and Kaye [5] and Aoki and 
al. [6]; case of a smooth gap. 

Becker et Kaye lorsqu'il s'agit d 'un  entrefer large. Ainsi, 
on rel6ve au maximum 8, 14 et 23 % d'6eart entre nos 
r~sultats, correspondant aux entrefers de rapport de 
rayon r~ valant respectivement 0,727, 0,8 et 0,965, et ceux 
de Becker et Kaye. En revanche, aux vitesses de rotation 
les plus 6lev6es, ces ~earts sont moins importants,  si on 
les compare aux r~sultats d'Aoki et al. [6], formulas dans 
le cas de Fair (~quation (3)). 

5.2. Entrefer rainur~ 

5.2 .1 .  C o n f i g u r a t i o n  A ( H a y a s e  [10 ] )  

Lors de la phase pr~liminaire de d6veloppement du 
module et d 'optimisat ion du maillage, nous nous sommes 
appuy6s sur les r6sultats, ~galement num6riques, de 
Hayase. Nous reportons sur la figure 8 nos r~sultats et 
ceux de Hayase, relatifs ~ la configuration rainur~e (A). 
Globalement, on observe assez naturellement une bonne 
concordance entre nos r~sultats et ceux de cet auteur, 
dont la plage de variation de Ta ne d@asse cependant 
pas 4 000. Dans la r~gion correspondant h Ta > Ta¢, 
o~ l'~eart est de 2 % seulement avec les r~sultats 
de Hayase, nous avons pu retrouver des structures 
contrarotatives, qui interagissent de mani~re marquee 
avec la recirculation dans les rainures (figure 9). Pour 
Ta < Ta~, la valeur du nombre de Nusselt demeure 
inf6rieure /~ 1, valeur eorrespondant classiquement 
un r~gime de conduction pure. Rappelons que Hayase 
s 'appuie sur la d~finition du nombre de Nusselt suivante : 

N u  = ¢ . . . . .  e ( 8 )  
SR/~m (TR -- ~S) 

La densit~ de flux est toujours calcul~e par rap- 
port £ la surface lisse, ici celle du rotor, et la largeur 
caract~ristique e est celle de la zone annulaire. Ainsi, 
cette formulation compare les transferts convectifs 
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Z 

i 
Z 1 

1.0E2 1.0E3 1.0E4 
Nombre de Taylor 

Figure 8. Compara ison  de nos r~sultats de s imula t ions  avec 
les r~sultats num~riques de Hayase. 
Figure 8. Comparison of our numerical predictions with 
Hayase's numerical data. 

d 'une  g6om~trie rainur6e ~ ceux que l 'on obtiendrait  
en si tuation lisse. Pour une valeur modSrSe de la 
vitesse de rotation (Ta < Ta¢), Fair pr6sent dans les 
rainures augmente la barri~re thermique, et ainsi le 
nombre de Nusselt ealcul~ par Hayase est inf~rieur 
l'unitS. Nous avons ensuite adopt5 une formulation (9) 
introduisant,  comIne r~f~rence, le flux de chaleur conduit 
pour la m~me g6om~trie rainur6e, quand la paroi est 
immobile. On accede alors k la valeur du d~nominateur 
par la seule modSlisation (probl~me conductif 2D). 
De cette mani~re, le nombre de Nusselt prend une 
valeur l~g~rement sup~rieure 5~ l 'unit~ en l 'absence de 
structures de Taylor, montrant  ainsi vSritablement le 
l~ger apport des rainures/ t  faible vitesse de rotation. 

flux de chaleur convect~ 
N u  = flux de chaleur conduit (9) 

Cette dSfinition est finalement retenue pour com- 
parer les rSsultats exp~rimentaux et num6riques de la 

maquette, et l 'ensemble des flux de chaleur convect4s 
mesur4s et calcul4s sont rdf~rencSs par rapport au flux 
de ehaleur conduit. 

5.2.2. Con f igura t ion  B ( m a q u e t t e  LET) 

Nous prSsentons successivement les r6sultats permet- 
tant  de suivre l '6volution des champs de vitesse et de 
temp6rature dans les plans de coupe radial et axial, puis 
les r6sultats caract6risant les transferts convectifs dans 
l'entrefer. 

5.2.2.1. Champs de vitesse et de tempdrature 

Pour les cas de calculs relates ici, les temperatures 
des parois sont impos~es ~ la valeur moyenne des 
tempdratures relevdes ~ chaque paroi. Elles valent 
environ 130 °C au rotor et 20 °C au stator. /t titre 
d'il lustration, nous donnons ici les r4sultats de calculs 
effectu~s pour un point de fonctionnement caract4ris4 
par une vitesse de rotation correspondant g une valeur 
de Ta sup~rieure ~ Tac (Ta = 2,7.104). Les champs 
de vitesse et de tempdrature issus des calculs 3D sont 
illustr4s sur les figures 10 et 11. Les rdsultats prdsentds 
sur la figure 10 sont donn4es dans le plan (r,z) situ4 
au voisinage de l 'une des parois lat~rales de la rainure. 
Ceux de la figure 11 sont donnds dans le plan (r, 0) situ4 

une cote axiale z = L/4. 

Ces figures montrent,  tout d'abord, l 'apparition, en 
rdgime supercritique, de structures tourbillonnaires dans 
l'entrefer rainur4, similaires aux tourbillons de Taylor 
pr5sents dans un entrefer lisse. De plus, on observe, 
lg encore, une interaction entre ces structures avec 
l 'dcoulement de recirculation dans les rainures. Pour ce 
point de fonctionnement, on constate que i ' interaction 
s'dtend sur un tiers de la profondeur. Le fond de la 
rainure n'est  que tr~s peu concernd par le mouvement 
de recirculation. 

g 

;G 

3.75 

2.5 

1.25 

j ,L i ,  ~ , ,  i .t • .J t, ,~ ~. ~, z, 4 • • ,, 

1.25 2.5 3.75 

Coordonn~ ~ ia l e  z (ram) 
(a) 

0 1.25 2.5 3.7S 5 

Coordonn~ axiale z (ram) 

(b) 
Figure 9. Champs de vitesse (a) et de temperature (b) dans un plan (r,z) traversant la rainure. Ta/Tac = 1,45, TR = 60 °C et 
Ts = 30 °C. 
Figure 9. Velocity and temperature fields in the (r, z) plane across the groove. Ta/Tac = 1.45, TR = 60 °C and Ts = 30 °C. 
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Figure 10. Champs de vitesse (a) et de tempfirature (b) dans le plan (r,z) au voisinage de la paroi latfirale d de la rainure. 
T a  = 2 ,7 .104  , TR = 130 °C et Ts  = 20  °C. 

Figure 10. Veloc i ty  (a) and temperature  (b) f i e lds  in the  ( r , z )  p l a n e  c lo se  to the d lateral wall  of  the groove.  T a  = 2 .7 .104  , 
T a  = 130 °C and  Ts  = 20 °C. 
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Figure 11. Champs de vitesseet de temperature dans le plan (r,O). 

Figure 11. Velocity and temperature fields in the (r,O) plane. 

5.2.2.2. Nombre de Nusselt local 

Nous reportons sur la figure 12 la variat ion angulaire 
du nombre de Nusselt local et de la densit6 de flux 
convect6 localement au rotor  et au stator .  Les 6volutions 
prdsentdes rdsultent de l ' int4grat ion des valeurs locales 
suivant l 'axe principal  de l 'entrefer. Sur cette figure 
sont 6galement report~es les variations de ces m~mes 
grandeurs au rotor, en s i tuat ion d 'entrefer  lisse, ce 
qui permet  de comparer  les deux gdomdtries d 'espace 
annulaire et, ainsi, d 'apprdcier  le rdle des rainures sur le 
niveau des transferts.  Notons que les deux entrefers 
ont ici la m~me largeur ( r ~ -  r i  = 5 r a m ) .  Sur la 
paroi lisse, le nombre de Nusselt est sensiblement 
uniforme. La comparaison entre les deux gdomdtries 
montre clairement une augmentat ion de l 'ordre de 25 % 
dans le cas d 'un  entrefer rainurd. 

Au stator ,  la variat ion du nombre de Nusselt est 
princlpalement caractdrisde par un pie (point 2) dfi g u n  
fort eisaillement de Fair dans cette rdgion (figure 10), 
puis par  une zone off le t ransfert  est, au contraire,  
quasiment ndgligeable entre les points 3 et 4 ddlimitant  
le fond de la rainure. Enfin, la zone situde entre les 
points 5 ~ 6 pr4sente un niveau de transfert  similaire g 
celui constat6 sur la paroi du rotor. 

L 'examen de ces diffdrentes courbes montre  que, 
mdme si la contr ibution au transfert  d 'une grande part ie  
de la rainure reste mineure, le t ransfert  de chaleur est, 
malgr6 cela, globalement amdlior6 par leur prdsenee, 
ainsi que le montre la figure 13. Celle-ci t radui t  la 
variat ion du nombre de Nusselt global en fonction du 
nombre de Taylor. 
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Figure 12. Variation du nombre de Nusselt (a) et de la densit~ de flux convect~ (b) Iocaux au rotor et au stator dans la direction 
angulaire. 

Figure 12. Variation of local Nusselt number (a) and convected heat f lux density (b) at the rotor and the stator walls in angular 
direction. 
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Figure 13. Variation du nombre de Nusselt global avec 
le n o m b r e  de Taylor. Compara i son  entre  nos  r4sultats 
num~riques et exp~rimentaux. 
Figure 13. Variation of the global Nusselt number versus 
the Taylor number .  Compar i son  be tween  our  numerical  and 
exper imen ta l  data.  

5.2.2.3. Nombre de Nusselt global 

Nos r6sultats exp~rimentaux et num~riques se tradui- 
sent sur la figure 13 par l '~volution du nombre de Nus- 
selt global en fonction du nombre de Taylor. Les rdsul- 
tats  num~riques limitSs ~ des valeurs de Ta inf~rieures 

4.10 ~ - -  limitc impos~e par l 'uti l isation d 'un  module 
laminaire montrent  essentiellement deux types d'dvo- 
lution, suivant que l 'on se situe en dessous ou au-dessus 
d 'une  valeur critique. Si la valeur de Tac qui caract~rise 
la premiere t ransi t ion d 'un  ~coulement purement lamp 
naire vers un ~coulement laminaire avec tourbillons est 
de 1 738 pour l 'entrefer lisse III, pour l 'entrefer rainur5 
de m~me largeur, en revanche, Tac semble se situer au 
voisinage de 2 000 solon los calculs et ~ pros de 3 900 
solon les mesures. D'autre  part, on constate, pour Fen- 
trefer rainur~ et pour la zone d'6coulement purement 
laminaire, une augmentat ion mod6r6e du nombre de 
Nusselt avec la vitesse de rotation, tant  par le calcul 

que par l'exp~rience. Pour des valeurs de Ta comprises 
entre 3 000 et 4.10 s, nos rSsultats numSriques peuvent 
8tre exprim~s par une seule corrdation, dont l 'extrapo- 
lation concorde avec nos mesures. Celle-ci est donn~e 
par : 

N u  = 0,115Ta °'32 pour 3000 < Ta < 4.10 ,5 (10) 

6.  C O N C L U S I O N  

Nous avons pr6sent5 les r~sultats exp~rimentaux 
et num~riques caractSrisant los transferts convectifs 
dans des espaces annulaires lisses ou rainurSs quand 
l'~coulement de l 'air r6sulte de la seule rotation du 
cylindre int~rieur. Nous avons tout d 'abord constat~ 
une concordance tr~s satisfaisante entre l '~volution du 
nombre de Nusselt acquis sur notre maquette,  pouvue 
d 'un  entrefer lisse, et les r~f~rences de la litt~rature, 
donn~es par Becker et Kaye en particulier. 

La confrontation de nos r~sultats numdriques avec 
ceux de la litt~rature a donn~ satisfaction quant  
l '~valuation de ce nombre de Nusselt moyen pour 
plusieurs longueurs et largeurs d'entrefer lisse. En 
entrefer rainur~, et apr~s avoir retrouv~ los rSsultats 
de simulation de Hayase pour des valeurs mod~r~es 
du nombre de Taylor, la comparaison des r~sultats de 
nos simulations avec ceux acquis sur notre maquette  a 
permis la validation du module d~velopp~ jusqu'~ une 
valeur de Ta ~gale 5~ 4.105, malgr~ certaines hypotheses 
restrictives (~coulement suppos~ laminaire pour la 
plage de vitesse de rotation investigu~e, ~coulement 
pSriodique, simulation d 'une fraction de l'entrefer). 
L'ensemble de nos r~sultats exp~rimentaux, pour des 
hombres de Taylor pouvant atteindre 2.10 ~, t~moigne 
de l'int~rSt des rainures pour intensifier le transfert, et 
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ceci d ' au tan t  plus que la vitesse augmente. Par exemple, 
la presence de rainures au stator augmente de 86 % le 
nombre de Nusselt k une vitesse de rotation ~lev~e, pour 
laquelle T a  = 10 ~. 
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ANNEXE 

Mesure de la temperature pari~tale 
au rotor 

Cette mesure est rdalisde au moyen de fibres de verre 
fluor4 relides g un d4tecteur infrarouge. La mesure des 
temperatures locales sur la paroi tournante  a n4cessit~ 
au prdalable l '4talonnage de ces fibres au moyen d 'un  
corps noir. Pour chaeune d'elles, nous avons relev~ 
la caractdristique - tens ion  du signal d~livrde par le 
d4tecteur infrarouge en fonction de l%mittance contenue 
dans l 'intervalle (0 - )~) et transmise par la fibre,, : 

M ° = Fo-~ ~ T 4 

of~ Fo-x est la fraction du pouvoir ~missif total dans la 
r6gion du spectre comprise entre A = 0 et ~ = 5 gm, 
bande passante des fibres optiques utilis~es : 

/o Fo-x = M ° d~/(~T 4) 

Sa valeur, fournie par la litt6rature en fonction du 
produit (AT) [16], a 6t6 approeh6e par un polynSme 
de degr6 4, en AT, couvrant la plage de temp6rature 
investigu6e (20 °C < Ts et Tn < 160 °C). 

Dans l'entrefer, la fibre re~oit le rayonnement 6mis 
par le rotor, d 'une part, et par le stator apr~s des multi- 
reflexions, d 'autre  part. L'expression de la densit~ de 
flux radiative transmise par la fibre in situ est d6duite 
des relations d~crivant respectivement les radiosit6s au 
rotor et au stator, dans lesquelles nous avons pris un 
facteur de vue g6om6trique 6gal ~ 1 entre les deux 
parois. Ces deux relations nous ont permis d 'about i r /~ 
l'expression suivante : 

M = Fo-x(), Ta) ¢a ~ T~ + (I - ¢a) Fo-x (/k Ts) ¢s a Ts ~ 
1 - (i - CR) (I - ¢s) 

o6 TR et Ts sont les temperatures locales au rotor et au 
stator, ~R et ~s les ~missivit~s des parois. La temperature 
Ts est mesur~e par un thermoeouple au voisinage 
de la fibre consid~r~e. Des mesures particuli~res ont 
permis d'acc~der aux valeurs ca et ~s des ~missivit~s 
h~misph~riques totales des parois bordant l'entrefer. 
Ainsi, ~R et ~s valent respectivement 0,8 au rotor, 0,25 
au stator lisse et 0,45 au stator rainur~. Pour obtenir la 
temperature de paroi au rotor, la d~marche eonsiste : 

1) ~ mesurer M ; 
2) ~ ~valuer la contribution du stator Ms : 

Ms = F0-~ (~Ts)aT 4 

3) 5, ~valuer la contribution du rotor MR : 

MR = Fo-~ (A TR) a T 4 

= [ f  (1 - (1 - CR) (1 -- SS) )  -- M s  (1 - ¢R)  ¢ S ] / S H  

4) et finalement, par une loi inverse, /~ d~terminer la 
temperature du rotor par un polyn6me du type : 

Ta = Co + C1 In MR + C~ ln2MR + C3 ln3MR -t- 64 ln4MR 
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Exper imenta l  and numerical  s tudy  of  heat transfer in an annular gap 
wi thout  axial flow wi th  a rotat ing inner cyl inder 

Many technical improvements of rotating electric 
machinery need a better  knowledge of heat transfer 
mechanisms, especially, in the region of the gap. Most 
electric motors have a configuration that  may be 
approximated by a fixed outer cylinder and a rotating 
inner cylinder, and are characterized by the axially 
grooved surfaces of the cylinders. As opposed to a 
smooth gap, there are few works about the grooved one 
and often lead to contradictory results. The aim of this 
article is to present experimental and numerical results 
of heat transfer in both situations of a smooth and a 
grooved gap with a rotating inner cylinder and without 
axial flow. 

Experimental  investigations of heat transfer in the 
space between the cylinders of a full-scale mounted 
mock-up have been performed. Two geometries of the 
annulus are examined: the surfaces of the cylinders 
are either smooth, or the moving wall is smooth 
and the other has an axially grooved surface of 
48 circunfferentially periodic cavities. The numerical 
analysis has been performed for 5 geometries, 3 of them 
are smooth configurations differentiated by the size of 
the length and the width (see table). The others are 
grooved configurations, one of which is identical to the 
mock-up's geometry. 

Discretized transport  equations are solved for two- 
dimensional and three-dimensional, steady, constant 
property, laminar flow using the PHOENICS software. 
PHOENICS is based on a second order accurate finite 
volume scheme within the context of a SIMPLEST- 
based iterative methodology. For the grooved configu- 
ration, the model assumes a periodic flow in the cir- 
cumferential direction. Consequently, our calculations 
are limited to an elementary domain including only one 
groove and its close environment.  The two extremities 
of the gap are bounded by flat walls that  are fixed to 
the outer cylinder. 

The mock-up, shown in figure 1, consisted of an 
electrically heated rotor and a water-cooled stator. It 
has been designed to measure convected heat flux in 
the air gap when there is an axial flow superimposed 
on the rotational flow but  only heat transfer data  with 
no axial flow are given in this article. The rotor is a 
smooth tube of diameter D~ = 280 mm. It is driven by 
a direct current motor whose rotational speed varies 
from 0 to 6 000 rpm. End caps were provided to the 
rotor to reduce the heat losses from both ends. Two 
stators have been examined. The first one is smooth 
and its diameter is D~ = 293 ram. The second one of 
diameter D~ = 290 mm, has 48 axially grooves with 
a depth p = 1 5 m m  and a width l = 8 . 3 m m .  The 

characteristics of the two gaps are : (re - r i  = 6.5 toni, 
ri/re = 0.956, e/rm = 0.045) for the smooth annulus, 
and (re - ri = 5 mm, ri/re = 0.965, e/rm = 0.036) for 
the grooved annulus. 

The method mainly consists of measurement of tem- 
peratures at various points in the system: wall tempera- 
tures along the rotor and the stator, temperatures of the 
inlet and outlet-water flow, temperatures at the bea- 
rings and at the end caps to determine the heat losses 
from extremities of the rotor. The rotor temperatures 
are measured by means of 12 optical fibers positioned 
in the stator and connected to an infrared detector. 
In the stator, 122 thermocouples copper constantan 
are used to measure temperatures close to the grooved 
surface (see figure 2). They are distributed at several 
axial positions, spaced uniformly. Auxiliary equipment 
was provided for measuring the dissipated flux, the ro- 
tational speed and the mass flow rate of the cooling 
water. 

All the temperatures and the flux injected in the rotor 
are treated as boundary conditions in two nmnerical 
models in order to simulate conductive heat fluxes in 
the rotor and in the stator. After solving, we obtain the 
axial distributions of the conductive heat transfer at 
the walls of the gap. Convected heat fluxes at the rotor 
are equal to the difference between the conductive heat 
fluxes and the radiation heat fluxes. 

Experimental  data of heat transfer are shown in 
figure 3, in terms of variation of the global Nusselt 
number, NuRs,  versus the modified Taylor number, 
Tam. For the smooth gap, the abundance of heat transfer 
data in the literature also with no axial flow offered the 
opportunity to compare our experimental results with 
those of other works [3, 51 . As shown in this figure, 
our results are in fair agreement with data  of reference 
[5]. We find the first transit ion from a laminar flow 
(Nuns = 1) to a flow with Taylor vortices for a critical 
value of Taylor number close to 1 800. Beyond this 
value, we predict the increase of the Nusselt number 
in accordance with the correlations proposed by Becker 
and Kaye (equations (2)). 

For the grooved gap, the onset of Taylor vortices 
seems to occur at a higher speed corresponding to 
Tam = 3 900. This higher critical speed may not be 
entirely due to any stabilizing effect of the grooves, 
the literature showing that  the critical value of the 
Taylor number is extremely sensitive to the gap width. 
Beyond this value, NuRs depicts a sudden variation 
up to Tam = 6 000 which is followed by an increase 
in compliance with two successive correlations that  we 
propose with an uncertainty of +10 % (equations (7)). 
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The comparison of the data  between the two 
geometries (smooth and grooved) shows that  the grooves 
at the stator are all the more favourable for heat 
transfer, since the speed is high. For example, the 
increase of Nuas, with regards to the smooth case, is 
86 % when Tam reach 10 r. 

Figure 5 includes heat transfer data  obtained by our 
numerical simulations for a smooth gap. When the gap 
is wide, we can see that  the present numerical data  lie 
close to the results of Becker and Kaye [5]. In a narrow 
gap, our data agree well with the empirical curve of 
Aoki and al. [6]. 

In the case of a grooved gap, a preliminary simulation 
carried out with the geometry identical to the one 
mentioned by Hayase [10], shows that  our results are in 
good agreement with the ease also simulated by Hayase 
(figure 8). Then, and still for the grooved geometry but 
now for our mock-up, figure 13 emphasizes the good 
agreement between our experimental and numerical 
data for Ta < 4-10 ~. However, the value of Ta~ which 
characterizes the transi t ion to the first instability is 

close to 2 000 numerically and 3 900 experimentally. 
It is interesting to note that,  with theory as well as 
experimentally, we find a moderate increase of Nusselt 
number with the rotation speed in the region of laminar 
flow (Ta < Ta~), which is no doubt due to the presence 
of the grooves. 

In this paper, we have presented experimental and 
numerical results characterizing the heat transfer in 
smooth and grooved gaps. Briefly, we can conclude that  
our experimental data, in a smooth gap, are in very 
good agreement with those mentioned in the literature. 
Moreover, our numerical data obtained for several width 
of smooth annulus agree well with experimental data  of 
the literature. The comparison between our numerical 
and experimental data allowed us to validate the model 
developed for values of Taylor number, Ta, up to 4.10 a 
in spite of some restrictive hypotheses (flow considered 
laminar and periodic, simulation of a fraction of the 
gap). The experimental results, in a smooth gap, have 
shown the increase of heat transfer in presence of grooves 
for Ta up to 2.10 r. 
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