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Nomenclature  
�%�L  Capacité thermique massique (J/kg.K)  
crit  �&�U�L�W�q�U�H���G�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���O�H���F�D�O�F�X�O���S�R�X�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���L�Q�Y�H�U�V�H�����ƒ�&�� 
�%�ç�Û  �&�D�S�D�F�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�·�X�Q���Q�±�X�G�����-���.�� 
d ou  �@�4 �'�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H�����M�H�W���R�X���V�S�U�D�\�����P�� 
�@�7�6  Diamètre référence des gouttelettes (Sauter Mean Diameter) (m) 
�&  Diamètre (m) 
e  Espacement (m) 
�(�ç�Û  Fonction de transfert (W/K)  
�C  Gravité (m/s²)  
�) ���‘�—���)�ç�Û Conductance thermique (W/K)  
�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø  Espacement adimensionné (-) 
�)�N  Nombre de Grashof (-) 
�D  Coefficient de convection (W/m² .K) 
�+   Courant électrique dans les bobines (A) 
�,  Matrice des sensibilités (K².m²/W)  
K  Facteur de forme pour la conduction (m) 
�H  Echelle de longueur (m)  
�.  Longueur (m)  
MG  Matrice des conductances (W/K)  
�J�T  �1�R�P�E�U�H���G�H���Q�±�X�G�V���G�·�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���[ (-) 
�J�U  �1�R�P�E�U�H���G�H���Q�±�X�G�V���G�·�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���\ (-) 
�J�V  �1�R�P�E�U�H���G�H���Q�±�X�G�V���G�·�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���] (-) 
�0�Í   Nombre de points de mesure (-) 
�0�Q  Nombre de Nusselt (-) 
�0�Q$$$$  Nombre de Nusselt moyen (-) 
�0�Q�4  Nombre de Nusselt au point de stagnation  (-) 
�2  Puissance (W) ou Pression (bar) 
�2�N  Nombre de Prandtl ( -) 
�2�à   Périmètre mouillé (m)  
q  Source de chaleur volumique (W/ �• �7) 
Q  Source de chaleur (W) 
�3�6$$$  Vitesse de référence (m/s) 
�3�R  Débit volumique ( �• �7/s)  
�N  �/�R�Q�J�X�H�X�U���V�H�O�R�Q���O�·�D�[�H���U�D�G�L�D�O�����P�� 
�4  Rayon (m) 
�4�A  Nombre de Reynolds (-) 
�4�Ø�ß�Ø�Ö  Résist�D�Q�F�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����º�� 
�4�ç�Û  Résistance thermique (K/W)  
�5  Surface (m²) ou Système (-) 
�P  Temps (s) 
�6  Température (°C) 
�7  Tension aux bornes des bobines (V) 
v  Volume ( �• �7) 
�8  Vitesse (m/s)  
�9�A  Nombre de Weber (-) 
z  �'�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���E�X�V�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W�����P�� 
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�Ù  Coefficient de température relative à la résistance électrique (�¹���?�5) 
�Ú�5  �)�D�F�W�H�X�U���G�H���I�R�U�P�H���G�·�X�Q���V�S�U�D�\����-) 
�Ã  �$�Q�J�O�H���G�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���S�D�U�R�L���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�D�[�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�����ƒ�� 
�Ý  Facteur de variation pour le calcul des sensibilités (-) 
�Ý�É  Erreur sur le bilan de puissance (-) 
�Å  Epaisseur de film (m) 
�Ü�Í   Epaisseur de couche limite thermique (m) 
�Á  Couple (N.m)   
�Ì  Conductivité thermique (W/m .K) 
�Í  Viscosité dynamique (kg/m.s)  
�å  Viscosité cinématique (m²/s)  
�é  Densité (kg/m 3) 
�é�Ø�ß�Ø�Ö  Résistivité �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����º���P�� 
�Ô  Tension superficielle (N/m)  ou Constante de Stefan-Boltzmann (W/m² �- �8) 
�´  frontière du domaine (m²)  
�î   Flux thermique  surfacique (W/m² ) 
�Ô�ç�Û  Flux thermique (W)  
�Ö  Rapport de forme (-) 
�ñ  Vitesse du rotor (rad/s)  
 
Abréviations 

AC  Courant Alternatif  
CHF  Flux thermique critique ( Critical Heat Flux) 
DC  Courant Continu  
GMPe  Groupe Motopropulseur électrique  
HVV03 Buse à jet plat 
M8  Buse à cône plein 
MRV  Machine à Réluctance Variable 
MSAP  Machine Synchrone à Aimants Permanents 
MSRB  Machine Synchrone à Rotor Bobiné 
MCC  Machine à Courant Continu  
MAS  Machine Asynchrone 
VE  Véhicule Electrique 
VEH  Véhicule Electrique H ybride  
TC  Thermocouple 
 
Indices et exposants 
 
bob  bobines 
c  culasse 
calc  calcul 
d  dent 
e  eau ou position �G�·�H�Q�F�R�F�K�H 
frot   frottements 
h  huile  
mes  mesure 
ref  cas référence 
res  résistant 
theo  théorique 
0  référence pour la résistance électrique 
�»  air ambiant  
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Introduction générale  
Contexte 

Avec les problématiques environnementales, les constructeurs automobiles sont amenés à 
repenser les systèmes de traction. En effet, de nombreuses raisons suscitent une mutation des 
véhicules. Principalement, la raréfaction du pétrole et la pollution générée par les rejets 
�U�H�P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �F�D�X�V�H�� �O�·�X�W�L�O�Lsation des moteurs à combustion interne. �(�Q�� �G�p�F�R�X�O�H�Q�W�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
gouvernements via des normes de plus en plus sévères pour réduire les émissions de CO2 et des 
systèmes de malus/bonus écologiques. Les machines électriques sont depuis quelques années 
sérieusement �G�H�� �U�H�W�R�X�U�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H dans le secteur automobile. La première application est le 
véhicule électrique hybride  (VEH), où une motorisation électrique complète le moteur 
thermique. Cette hybridation est plus ou moins lourde  ; les moteurs électriques utilisés ont une 
gamme très large de puissances : quelques kW à quelques dizaines de kW. Dans la deuxième 
application , toute la puissance est apportée par le moteur électrique : le véhicule 100 % 
électrique (VE). 

Un moteur électrique est un transformateur de p uissance, qui convertit la puissance électrique 
en puissance mécanique. Les moteurs électriques possèdent un rendement très satisfaisant qui, 
�P�D�O�J�U�p���O�D���J�U�D�Q�G�H���S�O�D�J�H���G�H���F�R�X�S�O�H���H�W���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���T�X�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��implique , est souvent supérieur 
à 90 %. Cependant, cette conversion non parfaite donne lieu à des pertes sous forme de 
dissipations thermiques.  De plus, les contraintes de coûts et de masse intrinsèques au secteur 
poussent à concevoir des moteurs de plus en plus compacts. Ceci implique le désagrément 
�G�·�D�Y�R�L�U���G�H forts flux thermiques générés dans un volume relativement restreint.  

Grâce à son rendement bien meilleur, le moteur électrique admet des niveaux de pertes bien 
plus bas que le moteur thermique. Mais des contraintes assez sévères sont imposées pour la 
tenue des éléments. Notamment, les isolants électriques protégeant les bobines et les aimants 
(présents seulement sur certains types de machines) perdent leurs propriétés, respectivement 
électriques et magnétiques au-�G�H�O�j���G�·�X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���W�H�P�S�prature. Le �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���F�±�X�U���G�H���O�D��
machine est donc nécessaire pour éviter la dégradation irréversible  du moteur . 

Pour limiter cette température maximale, on utilise un fluide caloporteur pour évacuer la 
chaleur générée par le moteur. Un refroidissem ent classique consiste à faire passer un 
écoulement �G�·eau �R�X���G�·�D�L�U���V�X�U���O�H���F�D�U�W�H�U���T�X�L���H�Q�W�R�X�U�H���O�H���V�W�D�W�R�U. Ce système est toutefois limité  car la 
chaleur générée par les bobines doit traverser des zones et des interfaces où la conduction 
thermique est très mauvaise. Nous avons donc besoin �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�J�H�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �H�W�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�L�G�H��
relativement froid pour limiter la température de s bobines. 

Sur un véhicule électrique ou hybride, le moteur électrique se trouve généralement accolé à un 
réducteur �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �O�X�E�U�L�I�L�p�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H����Cette proximité pourrait être mise à profit pour le 
refroidissement. On peut trouver des systèmes où le moteur est intégré à la boite de vitesses. 
Dans ces cas, l'extraction des calories des bobines par l'huile en contact direct devient 
intéressante. Par ailleurs, les calories prélevées chauffent l'huile, ce qui �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H��
rendement du système de transmission, au moins au démarrage. 
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Objectifs de la thès e 

Dans ce contexte, une collaboration a été engagée entre �O�·équipe de modélisation « Synthèse des 
systèmes énergétiques et thermiques », au sein de �O�·�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �5ENAULT  et le laboratoire 
TEMPO (Thermique Ecoulement Mécanique Matériaux Mise en forme et PrOduction) de 
�O�·�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �9�D�O�H�Q�F�L�H�Q�Q�H�V�� Ce travail, débuté en février 2011, se propose d�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V��
innovations sur les projets de machines électriques �G�H�� �O�·�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W�� �X�Q��
contenu scientifique intéressant pour le milieu de la recherche. 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���p�W�X�G�H���H�V�W���G�·�D�E�R�U�G �G�·�D�Y�R�L�U���X�Q���E�R�Q���D�S�H�U�o�X���G�X���F�K�D�P�S���G�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�H��
refroidissement : quelles stratégies à adopter pour dissiper les pertes et quels moyens à mettre 
�H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �S�R�X�U�� �\�� �S�D�U�Y�H�Q�L�U�� Un travail plus abouti �H�V�W�� �G�H�P�D�Q�G�p�� �V�X�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H��
�O�·�K�X�L�O�H�� �F�R�P�Pe fluide caloporteur. Dans cette démarche, le but est de conduire à une 
�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H�� �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H��
rupture technologique.  

Ce travail de recherche �V�·�L�Q�V�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��automobile. Les contraintes liées �j���O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���V�X�U��
véhicule doivent être prises en compte. Ceci apporte un aspect multidisciplinaire car , si la 
thermique est bien entendu au �F�±�X�U�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H, la mécanique des fluides, la mécanique, 
�O�·�p�O�H�F�W�U�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �R�X�� �P�r�P�H�� �O�·�D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �D�E�R�U�G�p�H�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�X��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H��n�·�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �R�E�M�H�F�W�L�I. �,�O�� �Q�H�� �V�·�D�J�L�W�� �S�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Y�R�L�U�� �O�H�� �F�L�U�F�X�L�W��
�F�R�P�S�O�H�W�� �G�·�K�X�L�O�H���� �P�D�L�V�� �E�L�H�Q���G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �V�X�U�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �W�H�O�O�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
�V�·�D�V�V�X�U�D�Q�W���G�H���O�H�X�U���Sertinence et de leur faisabilité.  

Enfin , �X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q est aussi avancé. La thèse se positionne comme étude transverse 
�G�·�X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�Uche RENAULT ���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�M�H�W visant à concevoir une machine 
électrique de moyenne puissance pour l�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �X�U�E�D�L�Q���� �/�D��
technologie retenue est la réluctance variable (MRV). La collaboration dans ce projet permet 
notamment de fournir des données et des hypothèses à nos modèles, mais aussi de comprendre 
mieux de nombreuses probl ématiques �V�X�U���O�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V���H�W���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� 

Structure du mémoire  

�&�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �V�·�D�U�W�L�F�X�O�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H��4 axes. Au préalable, un chapitre �G�U�H�V�V�H�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�H�� �O�·�D�U�W��
relativement vaste sur les machines électriques. Il expose des généralités sur les moteurs, les 
principaux mécanismes des échanges thermiques et les solutions de refroidissement  déjà 
existantes. 

Le chapitre suivant concerne la �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���j���O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X�� �P�R�W�H�X�U. 
Celle-ci nous permettra de dégager, par une étude de sensibilité, les pistes intéressantes pour 
�O�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�O�R�U�L�H�V, que ce soit passivement ou activement. 

�/�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �j�� �K�X�L�O�H�� �j�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U����
�G�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�X��chapitre 2. U�Q�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L�� �D�� �p�W�p��spécialement conçu et réalisé. Nous 
présenterons le banc et analyserons les résultats de ces essais.  
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Le quatrième et dernier chapitre  présente la méthode inverse appliquée au modèle introduit  au 
chapitre 2. Cette méthode �Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·échange dans les conditions 
des essais du chapitre 3. Cette identification nous aide à mieux comprendre les phénomènes 
thermiques et à recaler le modèle. Nous serons ainsi en mesure de calculer la réponse thermique 
sur une machine réelle. 

Enfin, nous conclurons notre étude et donnerons les perspectives après le travail réalisé.  
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1 Chapitre 1  : Etude Bibliographique , 
Problématiques de la thermique des moteurs 

électriques   
 

Comme il a été évoqué précédemment, les applications du secteur des transports et en 
par�W�L�F�X�O�L�H�U���G�D�Q�V���O�·�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�����V�R�Qt en pleine mutation  �Y�H�U�V���O�·�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H. Les constructeurs sont à 
la recherche de moteurs qui fournissent des caractéristiques de puissance mécanique (couple, 
vitesse) au moins équivalentes à celle des moteurs à combustion interne utilisés actuellement. 
�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H��ce chapitre est de donner un bon aperçu des moteurs qui peuvent correspondre à ce 
�E�H�V�R�L�Q�� �H�W�� �G�·�H�[�S�R�V�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �Y�p�K�L�F�X�O�H���� �1�R�X�V�� �Q�R�X�V��
intéresserons ensuite à la problématique thermique commune et aux systèmes de 
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���O�·�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�� 

Le cahier des charges �G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���G�H�V�W�L�Q�p���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H est complexe et fait intervenir 
�G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H��
machine, et chacune présente des avantages et des inconvénients. De plus, les perspectives 
économiques sont variables, notamment à travers le coût des matières premières. Ceci nous 
amène à ne négliger aucune technologie de moteur électrique. 

1.1 Généralités sur les moteurs électriques  

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H��est de présenter les différentes technologies des machines électriques et 
d�·�H�Q dresser la synthèse comparative. Seront abordées les machines synchrones,  asynchrones, à 
réluctance variable et à courant continu.  

1.1.1 �&�D�K�L�H�U���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q 

Pour un véhicule hybride (VEH) , le moteur électrique est ajouté à la chaine de traction avec le 
moteur �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �/�·�L�G�p�H�� �H�V�W�� �G�H bénéficier des avantages du moteur électrique : réversibilité, 
�I�R�U�W�� �F�R�X�S�O�H�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �Q�X�O�O�H�� �j�� �O�·�D�U�U�r�W�«�� �2�Q��peut trouve r de nombreuses 
configurations �G�·�K�\�E�U�L�G�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H, en série ou en parallèle, plus ou moi ns lourde, selon 
Chau et Wong [1]. Notons que pour un cas traditionnel en série, le moteur électrique seul génère 
la puissance mécanique délivrée aux roues, le moteur thermique chargeant la batterie par 
�O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�·�X�Q���J�p�Qérateur. Le moteur électrique doit donc être de puissance conséquente. 
Cette forme se rapproche alors du véhicule électrique (VE), duquel elle se distingue par 
�O�·�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� ���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �E�D�W�W�H�U�L�H�� �H�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H������Le VE est 
généralement motorisé simplement en interposant un réducteur entre le moteur éle ctrique et un 
arbre de traction. Plus rarement, les roues motrices peuvent être entrainées directement par un 
moteur chacune (Multon et Bonal [2] évoquent des problèmes du rapport  couple/volume 
machine vu les faibles vitesses demandées). Les puissances et les niveaux de charge demandés 
au moteur électrique sont moins élevés pour un moteur hybride  hormis en série.  
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Pour les moteurs des deux types de véhicule, la �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�W�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �F�D�Sot 
�F�K�D�Q�J�H�Q�W�����P�D�L�V���O�·�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H���G�X���G�R�P�D�L�Q�H couple/vitesse reste de même forme (Figure 1-1) : une 
zone où �O�D���Y�L�W�H�V�V�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���M�X�V�T�X�·�j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�L�W�H���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���X�Q���F�R�X�S�O�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���P�D�[�L�P�D�O ; et 
une zone de puissance constante où �O�D���Y�L�W�H�V�V�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���M�X�V�T�X�·�j�������j�������I�R�L�V���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���E�D�V�H�����2�Q��
appelle ceci le défluxage ou la survitesse. Certains moteurs peuvent monter en très haute vitesse. 
Pour une application automobile,  la vitesse maximale dépasse rarement les 12 000 tr/m in. Au-
delà, on rencontre notamment des problèmes de coût et de pertes aérauliques conséquentes et 
�G�·�D�F�R�X�V�W�L�T�X�H, comme le montre Soudry [3]. 

 

Figure 1-1 �����'�R�P�D�L�Q�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����&�R�X�S�O�H���9�L�W�H�V�V�H�� 

1.1.2 Principe de fonctionnement  et composition des machines électriques  

Le principe de base des moteurs électriques est de faire passer un courant dans des conducteurs 
�H�W���D�L�Q�V�L�� �G�H���F�U�p�H�U���X�Q���F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�·�X�Q�H���P�L�V�H���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H��(rotor) 
qui subit un moment magnétique. Si ce champ est invariant par rotation, on parlera  de moment 
magnétique produit. S i le champ est fluctuant, on ca�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�D���O�H���P�R�P�H�Q�W���G�·�L�Q�G�X�L�W : �F�·�H�V�W���D�O�R�U�V��la 
variation de flux qui ind uit le couple électromagnétique.  

 

Figure 1-2 �����6�F�K�p�P�D���G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���j���I�O�X�[���U�D�G�L�D�O 
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�3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���P�D�F�K�L�Q�H�����O�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���V�W�D�W�R�U���H�W���O�H���U�R�W�R�U���D�S�S�H�O�O�H���X�Q���S�U�L�Q�F�L�S�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O qui 
entraine le mouvement du rotor . On généralise ce principe pour les systèmes polyphasés, en 
procédant par un découpage en plusieurs étapes pour effectuer un tour de rotor . En insérant un 
plus grand nombre de paires de pôles diamétralement opposés (ce qui constitue une phase), on 
peut obtenir un découpage du mouvement , �F�H�� �T�X�L�� �D�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�V�� �R�Q�G�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��
couple. Le pilotage des courants des conducteurs est essentiel dans la conception.  

La composition des différentes machines est assez simil aire. La plupart des machines sont 
composées �G�·�X�Q���U�R�W�R�U���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W���H�Q�J�O�R�E�p���G�D�Q�V���X�Q���V�W�D�W�R�U�����F�H���T�X�L���H�V�W���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���O�D��
plus simple  (Figure 1-2)�����,�O���H�[�L�V�W�H���D�X�V�V�L���G�H�V���U�R�W�R�U�V���D�X�W�R�X�U���G�·�X�Q���V�W�D�W�R�U�����P�D�L�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���H�V�W��
compliquée. Enfin , les machines discoïdes diffèrent avec un disque tournant à côté �G�·�X�Q���G�L�V�T�X�H��
statique, voire des configurations avec deux rotors/ un stator et un stator/deux  rotors. On 
retrouve donc presque toujours la même configuration au  stator : des bobines insérées dans les 
encoches du fer  qui sont connectées aux extrémités, formant les têtes de bobine. Autrement 
�G�p�V�L�J�Q�p�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W�H�V�����R�Q���I�D�L�W���D�X�V�V�L���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D�X���F�K�L�J�Q�R�Q���S�R�X�U���S�D�U�O�H�U���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���W�r�W�H�V��
�G�H���E�R�E�L�Q�H���G�·�X�Q��côté du moteur.  A noter, ce sont les mêmes éléments pour les machines discoïdes 
mais avec une orientation différente. 

Autre dénominateur commun aux machines, les courants de Foucault �² qui naissent de la 
variation au cours du temps du champ magnétique dans un matériau conducteur  �² forcent à 
utiliser un empile ment de tôles laminées �S�O�X�W�{�W���T�X�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���X�Q�L�T�X�H, que ce soit au stator ou au 
rotor. �/�H�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �E�O�R�T�X�p�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���� �Fe qui  permet 
�G�·�p�Y�L�W�H�U���G�H���W�U�R�S���J�U�D�Q�G�H�V���S�H�U�W�H�V���O�L�p�H�V���j��ces déviations de champ néfastes. Grâce à ce travail sur le 
�P�D�W�p�U�L�D�X���G�X���F�±�X�U���G�X���F�L�U�F�X�L�W���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���V�·�H�Q���W�U�R�X�Y�H���J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W���D�P�p�O�L�R�U�p selon 
les travaux de Dehlinger  [4]. Seuls certains moteurs spéciaux �Q�·�X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�W�D�J�H�V��
comme les alternateurs à griffes (Albert [5]). 

Les conducteurs ou brins formant les bobines peuvent avoir des formes diverses : section 
circulaire, carrée, rectangulaire. On peut les utiliser seuls ou en en regroupant plusieurs 
(multibrins ), et les laisser en parallèle ou torsadés (fil de Litz) . �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H���F�H�V�� �I�L�O�V�� �V�S�p�F�L�D�X�[��
vise à réduire les pertes à cause des effets de peau. Pour leur assemblage, il existe aussi divers 
processus de bobinage, rangés dans 2 catégories : bobinage direct sur la dent ou enroulement 
�S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �S�X�L�V�� �L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �G�H�Q�W���� �/�H�V�� �E�R�E�L�Q�D�J�H�V�� �I�R�Q�W�� �O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H 
réalisée par Saint-Michel  [6]. Les différentes géométries de brins, associées aux processus de 
bobinages, permettent une optimisation du remplissage des encoches. On caractérise souvent 
ceci par le coefficient de remplissage �����F�·�H�V�W le rapport de la section des conducteurs sur la section 
�W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�F�R�F�K�H, sur une coupe radiale. Plus ce coefficient est élevé, plus on gagne en 
compacité. Le coefficient de remplissage peut tomber à 0,4 pour un  bobinage réparti, �D�O�R�U�V���T�X�·�L�O 
se trouve généralement entre 0,6 et 0,8 pour  un bobinage concentrique. Mais à cause de certains 
effets électromagnétiques néfastes (voir notamment les effets de peau étudiés dans les études de 
Cartensen et al. [7], [8], �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �E�U�L�Q�V���W�R�U�V�D�G�p�V������ �L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���E�R�Q���G�H��
remplir les encoches au maximum. 

Dans une bobine, tous les brins sont isolés électriquement par une fine �F�R�X�F�K�H�� �G�·�L�V�R�O�D�Q�W���� �G�H��
�O�·�p�P�D�L�O, autour du conducteur en cuivre �����/�D���F�R�X�F�K�H���G�·�L�V�R�O�D�Q�W�����T�X�H���O�·�R�Q dispose dans les encoches 
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entre les bobines et le fer, a plutôt un rôle de tenue mécanique (notamment au rotor) et de 
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�P�D�L�O (Milauvre  [9]). 

 

Figure 1-3 : Représentation du bobinage concentrique (à gauche) et bobinage réparti (à droite)  [9] 

Le bobinage est schématisé en rouge sur la Figure 1-3, les dents en gris et les bobines sont 
différenciées en bleu, vert et jaune (correspondant aux trois phases) pour le bobinage réparti.  A 
savoir pour la conception électromagnétique, la commande électrique diff ère beaucoup selon les 
machines : les courants �G�·�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �Oa même forme et la répartition des pertes est 
différente . Il est en effet indispensable de connaître la technologie de la machine pour choisir les 
composants qui permettront un rendement optimal.  

1.1.3 Description des différentes technologies  

1.1.3.1 Machine à courant continu ( MCC) 

Les conducteurs du stator sont parcourus par un courant fixe (DC) ; le rotor bobiné crée un 
courant inversé pour initier la répulsio n des pôles favorable à la commande de mouvement. 
�&�·�H�V�W la variation de tension qui pilote la vitesse du rotor . 

La MCC est ainsi très facilement pilotable, elle a juste besoin de pôles de commutation pour 
rectifier le champ au-delà de quelques dizaines de kW�����G�·�D�S�U�q�V���3�H�U�W�X�V�D [10]. Ses caractéristiques 
électromécaniques sont adaptées à la traction, �H�O�O�H�� �D�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V��
motorisations de VE autonomes en France (Amara [11]). Elle est cependant limitée par sa 
puissance massique moyenne, son entretien (système bague/balai avec frottement), et sa faible 
aptitude aux surcharges temporaires en comparaison des moteurs à courant alternatif. Les 
premiers véhicules électriques autonomes en France étaient propulsés par des MCC, mais leur 
utilisation devient obsolète.  

�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �X�Q�� �U�R�W�R�U�� �E�R�E�L�Q�p�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�U�� �L�O�� �I�D�X�W�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�·�X�Q��
�V�\�V�W�q�P�H���G�·�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�����E�D�O�D�L�V�����H�W���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W����au rotor  tout du moins, est 
�P�R�L�Q�V���D�L�V�p���T�X�·�D�X���V�W�D�W�R�U�� 

1.1.3.2 Machine asynchrone ou à induction 

Dans cette machine, le rotor , constitué de conducteurs en court-circuit,  est soumis au flux 
tournant du stator. Ce flux fait apparaitre une force électromotrice induite dans l es conducteurs 
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rotoriques. Ces courants sont responsables de l'apparition d'un flux au rotor, et dépendant de la 
vitesse de celui-ci���� �&�·�H�V�W�� �I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �Geux flux qui va créer le couple. Le 
rotor tend à s'opposer à la variation de flu x, par application de la loi de Lenz. Il  se met donc à 
tourner pour tenter de suivre le champ statorique.  On car�D�F�W�p�U�L�V�H�� �O�·�D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�P�H�� �S�D�U��une 
vitesse de glissement (en rad/s ou en % si adimensionnée) qui est la différence entre la vitesse 
�G�H���O�·�H�[�F�L�W�D�W�L�Rn du stator et la vitesse du rotor. �3�R�X�U���X�Q���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�X�O�����O�H���F�R�X�S�O�H���V�·�D�Q�Q�X�O�H���S�X�L�V�T�X�H��
le champ magnétique ne varie pas dans le référentiel tournant. 

A cause de ce fonctionnement indirect, le rendement des machines asynchrone est en général 
légèrement moins bon que pour les machines synchrones, en particulier à aimants permanents. 
Par contre, les machines asynchrones sont moins chères, ce qui peut être un très bon atout pour 
une industrialisation de masse. 

 

Figure 1-4 : Schématisation �G�·�X�Q�H machine asynchrone à cage à écureuil 

1.1.3.3 Machines synchrones 

Les courants alternatifs au stator (AC) créent un champ magnétique tournant dans le rotor 
constitué de pôles magnétiques. La vitesse du rotor est proportionnelle à la fréquence de 
l'alimentation électrique. C'est le principe de la boussole (qui, elle, voit un champ magnétique 
fixe) : le champ du rotor ne peut que tourner à la même vitesse que le champ du stator, 
« �V�·�D�O�L�J�Q�H�U » en permanence sur ce champ tournant.  Les machines synchrones ont pour vitesse 
�G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �Ú���S�� �D�Y�H�F�� �R�P�p�J�D�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�X�O�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �D�X�� �V�W�D�W�R�U�� �H�W�� �S�� �O�H��
nombre de paires de pôles au rotor. Les machines synchrones ont besoin de systèmes de 
commande assez compliqués avec électronique parfois reliée à un capteur de position angulaire 
�G�H���O�·�D�U�E�U�H�� 

Le terme de machine synchrone regroupe en fait toutes les machines dont la vitesse de rotation 
�G�H���O�·�D�U�E�U�H de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. On présente Figure 1-5 
une classification donnée par Bianchi et al. [12]. Pour obtenir un tel fonctionnement, on opère 
soit par induction spécifique (MRV  pour Machine à Réluctance Variable), soit par répulsion des 
pôles. Pour ce dernier type, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants 
(MSAP : Machine Synchrone à Aimants Permanents)���� �V�R�L�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �G�·�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q (MSRB 
pour Machine Synchrone à Rotor Bobiné). Néanmoins, la structure de ces deux machines est 
relativement proche. �/�H�V�� �V�W�D�W�R�U�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�U�W�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �V�R�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V�� �j�� �F�H�X�[�� �G�·�X�Q�H��
machine asynchrone. 
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Figure 1-5 : Classification des machines synchrones  [12] 

La Machine Synchrone à Rotor Bobiné (MSRB) a une structure fi �Q�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�·�X�Q�H���0�&�&����
seule la manière de commuter le courant diffère : mécaniquement pour la MCC, 
�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �0�6�5�%���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�L�P�S�R�V�H�U des lois de commande qui rendent 
�S�R�V�V�L�E�O�H���O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�X rendement sur un domaine plus grand de couple/vitesse. Cependant, 
les pertes Joule au rotor sont importantes donc le rendement est en général inférieur à celui des 
MSAP. Elles sont également moins compactes : à puissances égales, les MSRB sont environ 30 % 
plus lourdes �����G�·�D�S�U�q�V���/�D�M�R�L�H-Mazenc et Viarouge [13].  

La Machine synchrone à Aimants Permanents (MSAP) est très semblable à la MSRB sauf que la 
polarisation au rotor ne se fait pas par des bobines alimentées en courant continu mais 
directement des aimants permanents. Ceux-ci peuvent être en surface ou enterrés, et disposés 
tangentiellement  (aimantation ra diale) ou radialement. Dans ce dernier cas, la machine est dite à 
concentration de flux.  Une description précise des composantes de couple est donnée par Amara 
[11] pour les différents cas de positionnement des aimants. 

 

Figur e 1-6 : Schéma des machines synchrones à moment magnétique produit (MSAP à gauche et MSRB à droite)  

�0�r�P�H���V�L���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���E�R�E�L�Q�D�J�H���D�X���U�R�W�R�U���V�L�P�S�O�L�I�L�H���j���S�U�L�R�U�L���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����O�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V���V�\�Q�F�K�U�R�Q�H�V��
à aimants restent plus compliquées à assembler que les machines asynchrones et à réluctance 
variable. La tenue mécanique (forces centrifuges) peut exiger de fretter les aimants. A noter  
également, la polarisation ne pouvant être arrêtée comme en rotor bobiné, la perte de contrôle à 
haute vitesse peut être très gênante car des tensions très élevées se produiraient aux bornes des 
phases. 
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Figure 1-7 : Schéma de principe de la machine à réluctance (Hoang  [14]) 

La Machine Synchrone à Réluctance Variable (plus simplement MRV)  �V�H�� �E�D�V�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �T�X�·�D��
�X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �j�� �V�·�R�S�S�R�V�H�U�� �j�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�P�S ���� �O�D�� �U�p�O�X�F�W�D�Q�F�H���� �/�·�L�G�p�H�� �H�V�W�� �G�H��
réaliser une géométrie de rotor de telle sorte que �O�·�R�Q���S�X�L�V�V�H���X�W�L�O�L�V�H�U���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�O�X�F�W�D�Q�F�H���G�X��
�F�L�U�F�X�L�W���D�I�L�Q���G�·�L�Q�G�X�L�U�H���X�Q���F�R�X�S�O�H���p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� La Figure 1-7 présente le schéma de principe 
avec une structure monophasée. A savoir, l es machines monophasées sont limitées à quelques 
kW, et pour nos applications, le nombre de pôles dépasse rarement la douzaine. Il y a deux états 
remarquables : une reluctance maximale (opposition) ou minimale (conjonction). P ar induction 
du courant, le système tend à revenir en conjonction. �2�Q�� �F�R�X�S�H�� �O�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �T�X�·�L�O�� �Q�·�H�V�W��
plus efficace pour arriver à la conjonction suivante. Dans une machine, la réluctance est 
caractérisée par l�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�·�D�[�H�� �G�L�U�H�F�W�� �H�W�� �O�·�D�[�H�� �H�Q�� �T�X�D�G�U�D�W�X�U�H�� ���/�G���/�T��. 
Pour une machine « �j���S�{�O�H�V���O�L�V�V�H�V���ª�����L�O���Q�·�\���D���S�D�V���G�·�H�I�I�H�W�����G�H���U�p�O�X�F�W�D�Q�F�H���H�W���F�H���U�D�S�S�R�U�W���H�V�W���p�J�D�O���j������ 

Il existe différentes formes de machines à réluctance variable : 

�x sinus (MRVS) 
�x commutée (MRVC) �����F�·�H�V�W���O�D���S�O�X�V���F�R�Q�Q�X�H���H�W���O�D���S�O�X�V���U�p�S�D�Q�G�X�H 

      
Figure  1-8 �����6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�X���U�R�W�R�U���G�·�X�Q�H��MRVS  ���J�D�X�F�K�H�����H�W���G�·�X�Q�H���0�5�9C (à droite)  [15] 
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Dans la MRV Sinus (MRVS), les tôles du rotor sont conçues de façon à guider le flux grâce à des 
cannelures. A noter, ce type de MRV est plus coûteux à cause de la fabrication des tôles, mais le 
rendement est relativement meilleur , même comparé à celui des machines asynchrones selon 
Moghaddam  [15]. Ce type de machine a été relativement �S�H�X�� �p�W�X�G�L�p�� �M�X�V�T�X�·�D�O�R�U�V�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�D��
m�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���G�H���O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H���W�{�O�H�V�� 

La Machine à Réluctance Variable Commutée (MRVC) est munie de rotors à pôles saillants. Dans 
cette machine, le travail sur la géométrie est primordial, et notamment l �·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V angles 
des dents statorique et rotorique ���� �G�·�D�S�U�q�V�� �0�X�O�W�R�Q [16]. �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �W�U�R�X�Y�H�U��un bon compromis 
entre une faible ondulation de couple aux basses vitesses et une large plage à puissance 
maximale constante. Le couple est naturellement oscillant, surtout à haute vitesse. On peut 
obtenir de faibles oscillations à basse vitesse, grâce à l'optimisation et à la régulation adaptative 
des ondes de courant d'alimentation. En régime de défluxage, ce problème ne peut être atténué 
que par une augmentation du nombre de phases. Grâce au �I�D�L�W�� �T�X�·�L�O�� �Q�·�\�� �D�L�W�� �T�X�H�� �G�H�V�� �W�{�O�H�V�� �D�X��
rotor, les moteurs ont une durée de vie assez longue���� �&�H�F�L�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �P�R�L�Q�V�� �Y�U�D�L�� �G�H�S�X�L�V��que 
�O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H permet de remédier à la lenteur relative des 
moteurs pas à pas (Multon  [16] et Mouchoux [17]), les grandes vitesses réduisant la durée de vie. 

Il est à noter que la MRV nécessite des entrefers très faibles, parfois en deçà de 0,5 mm. La 
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�{�O�H�V���D�Y�H�F���F�H�V���G�H�J�U�p�V���G�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���H�V�W���G�R�Q�F���S�O�X�V���F�R�P�S�O�L�T�X�p�H�����$���F�D�X�V�H���G�H���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U��
réduit , le bruit acoustique est important, la culasse stator vibre. Les machines à plus de 4 phases 
�Q�H���V�R�Q�W���G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X util �L�V�p�H�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���E�U�X�L�W�����3�D�U���F�R�Q�W�U�H�����F�R�P�P�H���L�O���Q�H���V�·�D�J�L�W���T�X�H���G�H��
tôles au rotor, la MRV est peu coûteuse. 

Nous étudierons plus en profondeur cette machine  à travers le projet interne de Renault sur 
�O�H�T�X�H�O���V�·�H�V�W��appuyée la thèse. 

1.1.3.4 Variantes des machines synchrones 

 
Figure 1-9 �����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���U�R�W�R�U�V���G�·�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���j���G�R�X�E�O�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q : aimants enterrés (gauche) ou machine à griffe 

(droite)  

La machine synchrone à double excitation combine les deux possibilités de mise en circuit du rotor 
grâce aux aimants et aux bobines. On additionne le flux électromagnétique produit au rotor et 
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�R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�L�Q�V�L���O�D���F�R�P�S�D�F�L�W�p���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�H�X�[���V�\�V�W�q�P�H�V���G�·�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
complexi fie la conception et augmente son coût, mais donne aussi des libertés quant à 
�O�·�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V��du rotor  : annulation des flux des aimants si perte de contrôle et 
défluxage plus efficace. On trouve notamment les machines à griffes dans cette catégorie de 
machines. 

Le couple électromagnétique �G�·�X�Q�H��MSAP, produit grâce aux aimants , peut être augmenté en 
plus par des effets de réluctance (rapport des inductances différent de 1) notamment quand les 
aimants sont enterrés. On peut par exemple citer un moteur conçu par Toshiba, détaillé dans 
une publication de Takabatake et al. [18], qui �F�R�P�E�L�Q�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�·�X�Q�H���0�6�$�3���H�W���O�D���S�R�V�Vibilité de 
monter en vitesse, caractéristique des �0�5�9���� �2�Q�� �R�E�W�L�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�·�j�� ���� % de rendement pour le 
système avec inverseur, pour une compacité importante.  En fait, le coup�O�H�� �V�X�U�� �O�·�D�U�E�U�H�� �H�V�W�� �O�D��
somme de trois couples : le couple hybride ���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O���� �G�€�� �j�� �O�·�Lnteraction des bobines et des 
aimants permanents ; le couple réluctant, lié à la variation de réluctance du circuit magnétique 
vu par le flux statorique (couple principal dans une MRV)  et le couple de détente, dû à la 
variation de réluctance du ci rcuit vu par le flux rotorique ( nul en valeur moyenne mais peut 
faire apparaitre des ondulations de couple). 

Pour la plupart  des machines���� �R�Q�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �U�R�W�R�U��englobé dans un 
stator, laissant un entrefer cylindrique . Il existe des machines basées sur les mêmes principe s 
technologiques, mais pour lesquelles le champ ne passe plus principalement radialement mais 
axialement. Ce sont les machines discoïdes ���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���D�� �X�Q�H���I�R�U�P�H���G�H���G�L�V�T�X�H����ou machines à flux 
axial (Bommé et al. [19]- [20]). Les encoches et les dents sont alors positionnées radialement, et il 
�Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �U�D�U�H�� �G�H�� �Y�R�L�U�� �G�H�X�[ stators ou deux �U�R�W�R�U�V�� �S�R�X�U�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�Ue mécanique de la machine. 
Elles ont plutôt des formes de type galette (Figure 1-10) : on trouve ici un exemple de MSAP 
discoïde. Les tôles ne sont plus empilées axialement mais radialement. Elles sont donc 
généralement enroulées « en escargot ». On utilise habituellement ce type de machines pour 
�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�D���P�D�V�V�H���H�W���O�·�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W��[2]. 

 
Figure 1-10 : Machine discoïde à aimants permanents  : vue générale (gauche) et représentation des flux 

électromagnétiques (droite)  [19] 

On trouve de même des applications de machine discoïdes pour les machines à réluctance 
variable (Figure 1-11)�����2�Q���S�H�X�W���W�U�R�X�Y�H�U���E�H�D�X�F�R�X�S���G�·�D�X�W�U�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�D�F�K�L�Q�H�V�����&�H�U�W�D�L�Q�H�V��
�V�R�Q�W�� �P�r�P�H�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�·�X�Q�� �G�p�F�R�X�S�D�J�H��des éléments étonnant, notamment exposé par Chédot 
[21]. 
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Figure 1-11 �����6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�·�X�Q�H���0�5�9���j���I�O�X�[���D�[�L�D�O 

On peut dresser un tableau comparatif (Tableau 1) pour synthétiser les caractéristiques des 
�P�D�F�K�L�Q�H�V���� �2�Q�� �V�·�H�V�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�L�G�p�� �G�H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�D�U��différents auteurs ( [10] [22] 
[14] [17] [16] [23]). Les machines les plus couramment utilisées et dont les applications à la 
traction automobile semblent pertinentes sont documentées. Les machines utilisant plusieurs 
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�����P�D�L�V���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V��
avantages et des inconvénients des technologies et par ailleurs un rendement accru mais une 
fabrication plus complexe.  
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Techno machine MSRB MSAP  MSAP Discoïde  MAS  MRV (commutée)  MCC  

Principe de 
fonctionnement  

Dans la machine 
synchrone, le rotor 
bobiné tourne à la 

même vitesse que le 
champ du stator (AC). 

Les bobines sont 
alimentées en courant 
continu, ce qui le rend 
semblable à un aimant. 

Le principe est le même 
que la MSRB sauf que la 

polarisation au rotor se fait 
par des aimants 

permanents. 

C'est une machine 
synchrone à flux axial. Il 

peut y avoir un ou 
plusieurs disques (un de 

chaque côté du stator 
pour équilibrer par 

exemple). 

Contrairement à la MS, le 
rotor "glisse" par rapport au 

champ statorique tournant, ce 
qui fait qu'il y a des 

phénomènes d'induction. 
Ainsi, la  MAS tout comme la 
MRV fonctionne à moment 
magnétique induit et non 
produit (rotor en court -

circuit). Les courants 
rotoriques s'opposent à la 

variation du champ 
magnétique (moment 
magnétique induit ) 

La réluctance n'étant pas 
uniforme suivant la position 

angulaire du rotor, 
l'excitation (tournante) par le 
courant AC au stator pousse 
le rotor vers une position de 

réluctance minimum. On 
peut aussi la qualifier de 

synchrone car le rotor a la 
même fréquence de rotation 
que l'excitation statorique 

(moment magnéti que 
induit ) 

Le rotor comporte des 
conducteurs parcourus 
par un courant inversé 

pour initier la 
répulsion des pôles 

favorable à la 
commande de 

mouvement, induit 
par un champ fixe créé 

par les éléments du 
stator ; la variation de 

tension pilote la 
vitesse du rotor  

Concept 
géométrique  

La tôle n'a pas besoin 
d'être feuilletée au rotor 
mais doit l'être au stator 
car les courants varient 

temporellement.  

AP: aimants périphériques 
ou aimants enterrés 

(préférés si bobinages sur 
dent), aimants avec pièces 

polaires. La tôle n'a pas 
besoin d'être feuilletée au 

rotor.  

Stator avec dents 
radiales bobinées (pertes 

Joule diminuées), 
rotor(s) principalement à 

aimants enterrés. Le 
feuilletage des tôles se 

fait "en escargot" 

Le rotor est constitué de 
conducteurs : des nappes 
cylindriques conductrices, 

formant le plus souvent une 
cage à écureuil. 

Comporte des encoches au 
rotor et au stator pour 

accentuer la variation de 
réluctance (en opposition à 

la MRV synchrone pour 
laquelle des canaux d'air 

guident le flux).  

Rotor et stator bobinés, 
courant DC 

Puissances 
générées 

Plutôt pour les fortes 
puissances 

Jusqu'au moins quelques 
centaines de kW 

Jusqu'à au moins 
750 kW 

Utilisée plutôt à partir de 
quelques kW jusqu'à des fortes 

puissances (quelques MW) 

Au moins jusqu'à quelques 
centaines de kW 

Maintenant utilisée de 
quelques W à quelques 

kW 

Rendement  Bon Très bon Bon Bon Bon Moyen 

Avantages 

Pas d'ondulation de couple Peu d'entretien, faible coût 
(meilleur rapport 

puissance/prix pour les 
machines de puissance 

supérieure à quelques kW) 

Robuste, survitesse facile, 
coût assez faible, bon 

coefficient de remplissage 

Commande simple, 
survitesse facile 

Pas d'ondulation de 
couple, survitesse facile, 

large domaine 
d'exploitation grâce à la 

commande rotor 

Pas d'ondulation de 
couple, mais machine plus 
simple que MSRB, bonne 

compacité, freinage simple, 
entretien facile 

Pertes joule et fer 
optimisables, Bonne 
densité de puissance 

Inconvénients  

Commande compliquée (+capteur de position), difficulté au démarrage  Pointe de courant au 
démarrage, dépendance entre 
la vitesse et la charge, pertes 
Joule importantes au rotor 
(refroidissement difficile), 

mauvais facteur de puissance 

Entrefer plus difficile à 
réaliser (plus fin), bruit et 
vibrations, ondulation de 

couple, 
surdimensionnement de 

l'alimentation stator, 
commande compliquée 

Puissance massique et 
compacité faible, 
besoin d'entretien 

(balais), chère, besoin 
de pôle de 

commutation à partir 
de quelques dizaines 

de kW, 
refroidissement rotor  

Structure plus coûteuse 
que la plupart des 

autres MS (fabrication), 
pertes au rotor 

(refroidissement 
difficile), système 

bague/balai  

Difficultés en survitesse, 
coût et fragilité des 
aimants (limitations 

strictes en température)  

Fabrication des tôles, 
coût et fragilité des 
aimants (limitations 

strictes en température) 

Remarques 
générales 

Assez peu répandue Compacte 
Utilisée depuis une 
vingtaine d'années, 
encore peu connue 

Alternateur très utilisés en site 
isolé (éolien, micro-

hydroélectricité), robuste  

Economique mais problèmes 
d'acoustique 

Utilisation assez 
désuète (sinon plutôt 
production d'énergie)  

Tableau 1 : Synthèse des technologies de machines électriques
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1.2 Problématique thermique  

1.2.1 Limitations  thermique s 

Comme nous �O�·�Dvons dit précédemment, des contraintes assez sévères sont imposées pour la 
tenue des éléments. Ainsi, des températures, qui dépendent des classes données par le fabricant 
(voir les classes B, F, et H), ne doivent pas être dépassées localement. Les températures 
maximales sont généralement de : 

�x 180 °C pour le bobinage : isolants perdant leur fonction (émaux, résines, papier Nomex®) 

�x 140 °C aux aimants (Néodyme/fer/bore) si ils sont présents dans la machine étudiée. 
Au -delà de cette limite, les aimants se démagnétisent. 

�x 120 °C pour les roulements, la graisse perdant de son caractère lubrifiant en la chauffant 
trop . Ceci est en général �X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���T�X�L���S�H�X�W���I�D�L�U�H���O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���Y�X���O�D��
variété de chaines cinématiques, environnements sous capot et types de roulements. 

�/�·�D�X�W�U�H�� �U�D�L�V�R�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�Hnt est que la thermique agit sur le 
�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �G�R�Q�F�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �-�R�X�O�H���� �&�·�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �L�O�� �H�V�W��
�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���I�D�L�U�H���H�Q���D�P�R�Q�W���X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�H���F�L�U�F�X�L�W��  

Enfin, il est relativement important de bien refroidir les machines car la dilatation thermique des 
matériaux est néfaste. Au niveau thermique, elle peut entrainer des jeux et donc des résistances 
de contact plus important es, notamment si les températures sont très hétérogènes. De plus, les 
sollicitations mécaniques engendrées ne sont jamais favorables à la durée de vie. 

1.2.2 Bilan énergétique des machines électriques  

 

Figure 1-12 �����6�F�K�p�P�D���G�·�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H électrique classique vue comme système thermique  

Dressons la liste de ce qui intervient dans le bilan des puissances thermiques, dont on a une 
représentation en Figure 1-12 : 

�x Pertes électromagnétiques, explicitées plus bas 

�x Pertes par frottement (aérauliques et roulements) 

�x Sources de chaleur (réducteur, moteur thermique accolé�« ) 

�x Puits de chaleur (fluides de refroidissement)  

SOURCES, PUITS 

PERTES FROTTEMENTS 
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Les sources de chaleur et certains puits de chaleur apparaissent en général plus comme des 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �V�X�E�L�W�� �G�H�� �S�D�U�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �,�O�� �H�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �P�r�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
frottements mécaniques, qui sont intrinsèques à la rotation. Ces dernières sont généralement 
raisonnables à nos niveaux de vitesse, les moteurs ne dépassant que rarement 10 000 tr/min.  Les 
puits de chaleur évoqués sont les moyens mis en �±�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����O�H���F�±�X�U���G�X���V�X�M�H�W����
Intéressons-�Q�R�X�V���G�·�D�E�R�U�G���D�X�[���S�H�U�W�H�V���p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V. 

Les pertes électromagnétiques sont dissipées sous forme de chaleur. Elles dépendent de la machine 
et de la configuration considérée (régime, couple et commande moteur). On les différencie en : 

�x Pertes Joule, qui se produisent dans les conducteurs. Elles sont grandement dépendantes 
des courants qui les parcourent, mais également de la température de celles-ci (environ 4 % 
de pertes Joule directes en plus pour une augmentation de 10 °C dans le cuivre). On les 
exprime souvent par le terme RI². Dans les machines à moment magnétique induit, les 
pertes Joule sont accrues par des courants induits (pas ceux �G�·�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���� �T�X�L�� �V�H��
retrouvent dans les conducteurs : bobines et/ou cage à écureuil. �$�� �O�·�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V��
Joule directes, une augmentation de température limite la circulat ion de courant de 
Foucault. �/�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W �Q�·�H�V�W���G�R�Q�F���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���V�\�Q�R�Q�\�P�H���G�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�H�V�� 

�x Pertes fer ���� �F�H�� �V�R�Q�W�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�L�U�F�X�L�W�� ���U�R�W�R�U�� �R�X��
stator) à cause des champs magnétiques variables dans le temps. Elles regroupent les 
�S�H�U�W�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�·�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� ���F�R�X�U�D�Q�W�V�� �G�H�� �)�R�X�F�D�X�O�W���� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �G�H��
�I�X�L�W�H�«��. Elles sont assez peu dépendantes de la température du fer.  

�x Pertes dans les aimants, qui peuvent aussi apparaître lors de la magnétisation de ceux-ci. Il 
�V�·�D�J�L�W���G�H���S�H�U�W�H�V��magnétiques similaires aux pertes fer mais dans un matériau différent.  

Il est difficile de quantifier les pertes fer : ceci est dû en grande partie à la non-linéarité du 
phénomène. En effet, si le s�L�J�Q�D�O�� �G�·�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� ���F�R�P�P�D�Q�G�H�� �D�X�� �V�W�D�W�R�U���� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p��
�G�·�X�Q�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���H�W���G�·�K�D�U�P�R�Q�L�T�X�Hs, les pertes fer associées ne seront pas égales à la somme 
des pertes fer dues à chaque composante [14]. Les pertes fer dépendent : 

�x De l�D���I�R�U�P�H���G�·�R�Q�G�H���G�·�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q����commande des bobines au stator) 
�x De la géométrie et des matériaux (la valeur des coefficients dans le modèle) 

Les pertes fer peuvent se décomposer en 2 sortes : les pertes par hystérésis et les pertes par 
courants de Foucault. Plusieurs expressions analytiques des pertes fer ont été établies, séparant 
ou non les origines des pertes. Cependant, d�·�D�S�U�q�V Mouchoux  [17] et Carstensen [8] ces 
expressions sont très mal adaptées. Les calculs électromagnétiques réalisés pour le projet interne 
Renault auquel la présente étude est rattachée vont aussi dans ce sens : il y a un fort écart entre 
ces modèles analytiques et les pertes obtenues par logiciel (représentées Figure 2-7, page 79). Il 
�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�H�L�O�O�p�� �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��dans les configurations 
définies et possiblement de les vérifier expérimentalement . 

Apportons quelques détails concernant les pertes de certaines machines, en particulier la MRV 
�S�X�L�V�T�X�·�H�O�O�H���U�H�W�L�H�Q�G�U�D���Q�R�W�U�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�R�X�U���X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H�� 

Les pertes par effet Joule dans le rotor �G�·�X�Q�H��MAS sont proportionnelles au glissement donc le 
pilotage se fait de manière à ce que celui-ci soit toujours faible  : 2 % pour les machines les plus 
imposantes, 6 à 7 ���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �W�U�L�S�K�D�V�p�H�V�� �H�W�� �M�X�V�T�X�·�j�� ���� % dans les petites machines 
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monophasées. Le principe de fonctionnement asynchrone est pénalisant au niveau des pertes car 
il faut apporter de la puissance réactive pour magnétiser le fer, ce qui implique des courants et à 
fortiori des pertes Joule élevées au stator. Les pertes Joule au rotor (cage à écureuil) sont 
également importantes puisque des courants y sont induits. �&�R�P�P�H�� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�·�D�L�P�D�Q�W���� �O�H��
risque est moins important, mais les pertes Joule augmentent toujours significativement avec la 
température. En comparaison, on constate beaucoup moins de pertes au rotor pour la MSAP, 
mais les transferts thermiques entre rotor et stator sont plus faibles. Surtout, les aimants sont 
�P�R�L�Q�V���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V�����I�D�F�H���j���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���R�X���H�Q�W�H�U�U�p�V���G�D�Q�V���O�H���I�H�U�����T�X�H���O�D���F�D�J�H���j���p�F�X�U�H�X�L�O���G�·�X�Q�H��MAS.  

La conception géométrique de la MRVC �D�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�Ht de plusieurs études. Ces deux travaux 
montrent �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �G�H�Q�W�V�� �W�U�D�S�p�]�R�w�G�D�O�H�V. Il est en effet intéressant d'incliner légèrement les 
flancs des pôles statoriques pour améliorer  les performances : ondulations de couple, pertes 
Joule et pertes fer (Multon,  [16]). �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H Medrea et Viorel [24] sur des dents rotoriques 
trapézoïdales montre également une amélioration sur les pertes. Par ailleurs, à cause des 
courants induits dans les conducteurs, les pertes Joules peuvent être nettement plus impo rtantes 
�H�Q�� �K�D�X�W�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H�� ���M�X�V�T�X�·�j�� ���� �I�R�L�V�� �S�O�X�V���� �T�X�·�H�Q�� �I�R�Q�G�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H����Cet effet est important dès les 
basses vitesses en MRV car la commande bas régime se rapproche du créneau. Les autres 
machines synchrones sont moins touchées par cet effet car leurs commandes sont sinusoïdales. Il 
est donc plus judicieux de remplir les conducteurs plus au fond , proche de la culasse [8]. Il y a 
un compromis à trouver pour garder un bon coefficient de remplissage.   

 
Figure 1-13 �7�U�D�Y�D�L�O���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�X�Q�H���0�5�9�&��[16] 

Enfin, on peut retenir que les pertes Fer se situent surtout dans le stator, et celles-ci sont plus 
importantes dans la culasse que dans les dents, au stator. 

1.3 Solutions générales de refroidissement  des machines 

1.3.1 Introduction au refroidissement  

En partant de cette problématique et au vu des nombreux travaux déjà réalisés dans le domaine, 
il apparait trois  stratégies de refroidissement possibles. Le choix de la stratégie et du moyen doit 
être adapté à la machine à concevoir. Une étude de sensibilité est préconisée pour la conception. 
Sur les schémas suivants sont représentées ces stratégies sur une machine à flux radial. Les flux 
thermiques sont symbolisés par les flèches rouges. Ces schémas ne sont pas exhaustifs des 
technologies rencontrées. Les trois stratégies citées seront détaillées ainsi que les différents 
moyens pour ce faire. Les trois stratégies sont : 
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�x Amélioration de la conduction vers  le carter, plus simple à refroidir  

 

Figure 1-14 �����5�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���G�X���F�D�U�W�H�U�����S�D�U���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X�����J�D�X�F�K�H�����R�X���D�L�O�H�W�W�H�V�����G�U�R�L�W�H�� 

�x �2�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���j���O�·�L�Qtérieur du carter avec brasseurs 

 

Figure 1-15 : Convection interne améliorée  : carter ouvert pour évacuer la chaleur  (gauche), fermé pour éviter les 
points chauds (droite)  

�x Mise en place d'un circuit de liquide passant dans des endroits stratégiques  

 

Figure 1-16 �����&�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�L�T�X�L�G�H���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���D�X���F�±�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����S�D�U���D�U�E�U�H���F�U�H�X�[���V�X�U���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H��
(gauche) ou �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�F�R�F�K�H�V�����G�U�R�L�W�H�� 

Il est à noter que la majorité des documents de la littérature  se réfèrent au refroidissement du 
stator. Dans un rotor���� �O�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�·�D�U�E�U�H�� �G�H��
transmission et par convection sur les disques latéraux �H�W���G�D�Q�V���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U. I�O���H�V�W���S�U�p�I�p�U�D�E�O�H���G�·�D�Y�R�L�U��
le moins de pertes possible au rotor car le refroidissement est souvent �W�U�L�E�X�W�D�L�U�H�� �G�H�� �O�·�D�V�S�H�F�W��
mécanique (rotation). Des études (Martiny et al.  [25], Thieblin  [22]) ont montré que les pertes 
sont sujettes à des échauffements beaucoup plus importants au rotor �T�X�·�D�X�� �V�W�D�W�R�U���� �3�R�X�U�� �X�Q�H 
machine à aimants permanents de 15 kW���� �O�·�D�M�R�X�W���G�H�������� W de pertes Joule stator implique une 
même augmentation de température aux aimants (3 °C)  �T�X�·�X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� ���� W au rotor.  Vu la 
diversité de leur géométrie, des contraintes thermiques et mécaniques, le refroidissement du 
rotor est presque un sujet à part. 

brasseur 
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1.3.2 Amélioration d e la conduction vers le carter (refroidissement conventionnel ) 

La manière la plus simple de dissiper la chaleur issue des pertes électromagnétiques est de 
refroidir la surface extérieure du moteur  : le carter. En effet, cette surface est accessible et donne 
�O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �Q�H�� �S�D�V�� �Lnfluer beaucoup sur la conception électrotechnique. Cependant, on 
rencontre quelques difficultés en choisissant ce mode de refroidissement. 

1.3.2.1 Problèmes de conduction  dans le stator  

1.3.2.1.1    Propriétés des matériaux  

�/�·�L�G�p�H��est de laisser agir la diffusion de la chal eur générée, par conduction . Les bobines sont 
caractérisées par des pertes volumiques très élevées. Il est important de maximiser la conduction 
entre les conducteurs. Axialement, la conduction se fa�L�W���W�U�q�V���E�L�H�Q���F�D�U���O�H�� �F�X�L�Y�U�H�����Ì ~ 380 W/mK) 
est continu sur toute la longueur  ���� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �V�·�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �D�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H�� 
Radialement, la conduction est très af�I�D�L�E�O�L�H���S�D�U���O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�p�P�D�L�O���H�W���G�H���Y�L�G�H���� �&�·�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L��
�R�Q���L�Q�M�H�F�W�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���F�K�D�V�V�D�Q�W���O�·�D�L�U���S�U�p�V�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���E�U�L�Q�V�����T�X�L���H�V�W���W�U�q�V���P�D�Xvais conducteur.  

Une bonne synthèse des propriétés thermiques des matériaux (isolants, fils émaillés, résines, 
aimants, tôles, aluminium)  est proposée par Milauvre [9]. �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V��ou abaques 
pour calculer les conductivités équivalentes est courante. On voit sur la Figure 1-17 des courbes 
de conductivité radiale équivalente en fonction du taux de remplissage en cuivre. Malgré la mise 
en place de résine, la conductivité équivalente radiale se trouve généralement entre 0,5 et 
3 W/m �.�����M�X�V�T�X�·�j�����������S�R�X�U���%�H�U�W�L�Q��[26], avec un bobinage réparti) pour un processus de bobinage 
industriel. Par ailleurs, on note que selon Randall [27], le processus de résinage est assez long et 
coûteux. Un traitement particulier �F�R�P�P�H�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �Uésine sous vide peut être nécessaire 
pour une meilleure pénétration de la résine entre les brins. 

 
Figure 1-17 : Conductivité équivalente des bobines  [9] 
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A cause des empilements des tôles (stator et/ou rotor), il y a de multiples résistances à la 
conduction . Les tôles sont vernies de polymères pour les isoler entre-�H�O�O�H�V�����H�W���O�H���F�R�Q�W�D�F�W�����T�X�L���Q�·�H�V�W��
�S�D�V�� �S�D�U�I�D�L�W���� �O�D�L�V�V�H�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�F�H�V�� �G�·�D�L�U����On se trouve dans une configuration similaire aux 
bobines ; on considèrera des conductivités différentes pour les dir ections radiale et axiale. Les 
estimations, dans les études de Marlino [28] et Dejean et al. [29], fon�W�� �p�W�D�W�� �G�·�X�Q�H conductivité 
10 fois plus faible axialement  (environ 3 W/mK axialement contre 30 radialement).  

Il est possible de choisir des matériaux ayant de meilleures propriétés conductrices. Les 
fournisseurs arrivent notamment à proposer des résines dont la c�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�R�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�·�j��
3 W/m K. De manière générale, il faut garder en tête que ces choix, bien que meilleurs pour la 
thermique, alourdissent le coût total des machines et peuvent allonger le temps de fabrication. 

Pour avoir un exemple des propr iétés thermiques et mieux comprendre les phénomènes 
particuliers de conduction dans une machine, on peut se référer au Tableau 3 (page 79), qui 
décrit  les matériaux de la MRV étudiée plus en détail.  

1.3.2.1.2    Résistances de contact  

La chaleur passe naturellement par conduction dans les matériaux, mais les interfaces entre les 
éléments de la machines sont néfastes. Beaucoup �G�·�D�X�W�H�X�U�V ( [22] [30] [31] [22] [32] [28] [33] [34] 
[35]) se sont intéressés aux résistances de contact entre les composants, ne serait-ce que pour 
paramétrer les modèles. Parmi ces résistances, on trouve les contacts : carter/tôles, 
�E�R�E�L�Q�H�V���W�{�O�H�V���� �I�O�D�V�T�X�H�V���F�D�U�W�H�U�� �H�W�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���I�O�D�V�T�X�H�V���� �2�Q�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�W�R�X�W�� �D�X�[��
deux premières, qui peuvent impacter  plus sévèrement les températures et sur lesquels le 
processus de fabrication de la machine peut vraiment jouer un rôle.  

Les résistances de contact varient principalement en fonction des rugosités des matériaux, des 
matériaux eux-mêmes et de la pression de contact entre eux. En effet, le contact peut être 
�F�R�P�S�D�U�p���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���O�D�P�H���G�·�D�L�U���G�R�Q�W���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�p�S�H�Q�G���S�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H��
rugosité, mais qui peut être réduite par la pression exercée entre les deux matériaux. Ces 
blocages au flux de chaleur sont le plus souvent modélisés par des conductances équivalentes en 
W/K (ou résistances thermiques équivalentes, en K/W), facilement intégrables dans un modèle 
thermique nodal.  

�/�H�� �I�O�X�L�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�V�W�L�F�H��est bien entendu très important. Par exemple, pour un contact 
entre deux parois �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����O�D���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H��de contact avec de la graisse thermique peut être 
10 fois plus importante  �T�X�·�D�Y�H�F�� �G�H�� �O�·�D�L�U, selon Milauvre  [9]. Les valeurs les plus importantes à 
retenir sont les conductances entre les tôles et les bobines et entre les tôles et le carter. Dans le 
cas d'un contact sec, les conductances de contact varient entre 1 500 et 2 000 W/m²K  pour les 
contacts carter/tôles sans matériau interstitiel, et entre 15 000 et 20 000 W/m²K  pour des 
contacts avec matériau interstitiel (condition �Ìrésine > 0,2 W/mK ), selon ce même auteur. 

Dans différentes études, on trouve des récapitulatifs des différentes résistances de contact selon 
les matériaux (Holman  [36] ou Mills  [37]). Egalement, la société General Electric [38] donne des 
courbes de résistances en fonction de la pression de contact, pour différents matériaux. Staton et 
al. [33] dressent �X�Q�� �W�D�E�O�H�D�X�� �G�H�V�� �U�X�J�R�V�L�W�p�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W�� �G�H�V�� �O�D�P�H�V�� �G�·�D�L�U�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���� �2�Q��
remarque �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V �T�X�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�H�X�W���r�W�U�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���T�X�H���O�D���U�X�J�R�V�L�W�p�� 
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Figure 1-18 : Conductances de contact par unité de surface en fonction des matériaux, leur état de surface et de la 

pression de contact [38] 

Il apparait , toujours �G�·�D�S�U�q�V Staton et al. [33], que la résistance de contact carter/tôles est bien 
�S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �W�\�S�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�D�F�L�H�U�� �H�W�� �O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��
���I�D�F�W�H�X�U�������������&�H�F�L���H�V�W���G�€���D�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W��dans le carter. 
On voit, dans les deux figures suivantes, des ordres de grandeur des interfaces selon des 
moteurs de différentes puissances. �,�O���Q�·�D�S�S�D�U�D�L�W���S�D�V���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���Velon la machine ou 
la puissance et les valeurs de conductances sont très disparates. Les valeurs de conductance de 
contact tôles/carter de la littérature  récapitul ées par Bertin [39] sont du même ordre. Ces valeurs 
restent plus faibles que celles données par Milauvre [9]. Dans la Figure 1-20, les résistances de 
�F�R�Q�W�D�F�W���j���G�·�D�X�W�U�H�V���H�Q�G�U�R�L�W�V���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���V�R�Q�W��aussi documentées.  

Moteurs 
���‰���]�•�•���µ�Œ�����[���]�Œ��

équivalente 
(mm) 

Conductance 
équivalente 

(W/m²K) 

4 kW TEFC MAS (M112M4) 0,042 786 
7,5 kW TEFC MAS (M132M4) 0,076 434 
15kW TEFC MAS (M160L4) 0,077 429 
30kW TEFC MAS (M200L4) 0,016 2 063 
55kW TEFC MAS (M250M4) 0,037 892 
MSAP, carter aluminium moulé 
(diamètre 142 mm) 

0,010 3 300 

MAS (diamètre 335 à 500 mm) 0,015 2 200 
MAS, carter aluminium 
(diamètre 130 mm) 

0,020 1 650 

Moyenne de ces machines 0,037 892 

Figure 1-19 �����(�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H���O�D�P�H�V���G�·�D�L�U���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V���S�R�X�U���O�H���F�R�Q�W�D�F�W���W�{�O�H�V���F�D�U�W�H�U���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V 
asynchrones [33] 
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Figure 1-20 : Bilan des conductances de contact surfaciques pour différentes machines [39] 

Une étude de sensibilité a été réalisée par Thieblin [22], en faisant varier la conductance de 
contact tôles/carter dans son modèle nodal de MSAP entre 400 et 105 W/ m²K. Celle-ci montre 
clairement �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H résistance thermique . Idéalement (en prenant 
�O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���O�D���S�O�X�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H��������5 W/ m²K), le gain sur la température des bobines serait de 17 °C 
et de 13 °C sur les aimants permanents alors que la conductance référence pour le moteur 
considéré �Q�·�H�V�W���G�p�M�j���S�D�V���V�L���P�D�X�Y�D�L�V�H (1 400 W/ m²K). 

On s�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���j���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�W���O�H���I�H�U�����F�X�O�D�V�V�H���H�W���G�H�Q�W�������/�H�V���L�V�R�O�D�Q�W�V��
�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �H�Q�W�R�X�U�H�Q�W�� �O�·�H�Q�F�R�F�K�H���� �&�H�X�[-ci sont aussi fortement isolants thermi quement. A cause 
de leur rigidité,  de fortes résistances de contact sont occasionnées. La même étude [22] souligne 
la pertinence de la conception sur ces isolants. �/�·�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �V�H�U�D�L�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
de 24 °C en négligeant la résistance de contact isolant/dent  du stator (tout en gardant la 
�P�D�X�Y�D�L�V�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�·�L�V�R�O�D�Q�W��. Cette dernière hypothèse est discutable mais les gains sur 
la thermique semblent indéniables. On peut penser à un découpage plus précis des tôles, à une 
meilleure insertion  �G�H�� �O�·�L�V�R�O�D�Q�W, qui est en pratique semblant à une feuille cartonnée. Pour 
Broussely [40] et Thieblin  [22], les résistances prises en compte pour des contacts dent/isolant 
sont élevées (environ 0,1 �P�P�� �G�·�D�L�U soit 300 W/m²K ). �/�·injection de résine pourrait diminuer 
cette résistance par 10. 

Par ailleurs, on peut noter que la répartition d es pertes fer au sein du stator est importante, 
puisque cette étude [22] �P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���V�·�p�F�K�D�X�I�I�H�Q�W���S�O�X�V�� �������� °C) quand les pertes fer 
sont générées aux dents plutôt que dans la culasse. Ceci est logique puisque la chaleur des 
bobines est en partie dissipée par les dents et que la culasse est �S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���G�X���F�L�U�F�X�L�W���G�·eau. On 
note aussi les effets négatifs des pertes fer aux dents pour le rotor : la température des aimants 
permanents est plus de deux fois plus sensible aux pertes fer aux dents que les pertes en culasse. 

1.3.2.2 Convection �G�·�X�Q���I�O�X�L�G�H��sur le carter 

Nous avons vu les problèmes liés à la conduction dans la machine. Pour le refroidissement, il 
�V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �P�D�[�L�P�L�V�H�U�� �O�H�V�� �F�K�H�P�L�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D��
conductance globale entre le carter et la source froide, qui va dissiper les calories. Cela passe par 
�O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�·�p�F�K�D�Q�J�H�����j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q��h et la surface totale �5�Ö�â�á�é :  

�Ô�ç�ÛL �D�ä�5�Ö�â�á�é�ä�:�6�ã�Ô�å�â�Ü�4�Ö�Ô�å�ç�Ø�åF �6�Ù�ß�è�Ü�×�Ø�4�Ù�å�â�Ü�×�; (1) 
 

Il est important de noter que refroidir le carter est plus efficace pour des rapports 
longueur/diamètre de stator grand s (moteurs « saucisson »). Ceci est logique car la surface 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �H�Q�W�R�X�U�p���� �$�L�Q�V�L����Langry  et Sahraoui (étude 
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interne Renault, [41]) ont effectué des calculs sur différentes machines avec un volume (�&�~�Û�.) 
constant �² �F�·�H�V�W-à-dire à puissance équivalente �² �H�W���X�Q�H���F�K�H�P�L�V�H���G�·�H�D�X���j���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�H��
équivalente. Une augmentation de 70 % de la longueur implique une élévation de la puissance 
dissipable (pertes admissibles) de 120 %. 

1.3.2.2.1    Chemise autour du carter  

�/�·�L�G�p�H�� �H�V�W�� �G�·�L�Q�V�W�D�O�O�H�U�� �X�Q�� �F�D�Q�D�O�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� ���H�D�X�� �J�O�\�F�R�O�p�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H���� �G�D�Q�V�� �O�H��
carter. Pour la réalisation, le carter est en général scindé en deux parties (cylindriques et 
coaxiales) pour éviter un moulage plus compliqué à fabriquer  : le canal est creusé dans la 
première partie et le deuxième agit comme un couvercle.  

�/�D���I�R�U�P�H���G�H�V���F�D�Q�D�X�[���H�V�W���G�L�Y�H�U�V�H�����O�H���S�O�X�V���V�L�P�S�O�H���p�W�D�Q�W���X�Q�H���Q�D�S�S�H���G�·�H�D�X����Cependant, deux raisons 
�S�R�X�V�V�H�Q�W���j���U�H�F�K�H�U�F�K�H�U���G�·�D�X�Wres géométries. La �S�U�H�P�L�q�U�H���H�V�W���G�·�R�U�G�U�H���D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�����Y�L�E�U�D�W�L�R�Qs de la 
�Q�D�S�S�H���F�R�P�P�H���X�Q���E�D�O�O�R�Q���G�H���E�D�X�G�U�X�F�K�H�������/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���H�V�W���G�·�R�U�G�U�H���W�K�H�Umique. Le flux dissipé par 
convection peut être maximisé par deux choses : la qualité de la convection, à travers le 
coefficient���D���� �H�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H���5�Ö�â�á�é. �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �Q�D�S�S�H�� �G�·�H�D�X����les vitesses locales 
sont faibles, la surface est restrei�Q�W�H���H�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W���E�R�Q�����&�·�H�V�W��
pourquoi o n trouve le plus souvent des �F�K�H�P�L�V�H�V�� �G�·�H�D�X�� �H�Q�� �V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�� �/�·�H�D�X�� �H�V�W guidée par de 
�P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �T�X�L�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�H�U�W�X�U�E�H�U�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���� �'�H�� �S�O�X�V�� �O�D��
surfac�H�� �W�R�W�D�O�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�H�D�X�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H���� �/�H�� �F�D�Q�D�O�� �K�p�O�L�F�R�w�G�D�O�� �H�V�W��
fréquemment choisi. On peut se référer aux corrélations de Gnielinski ( [42] et [43]) pour l e 
calcul du �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H. 

La circulation de fluide peut aussi être orientée axialement, avec des retours du fluide en bout 
de machine. Un brevet [44] propose une sorte de carter de fluide, pour un stator dont les tôles 
sont reliées entre elles par des barres régulièrement répartie sur la surface extérieure 
cylindrique. Cette fois-�F�L�����L�O���V�·�D�J�L�W���G�·�Xn ensemble de tubes en zigzag dans une carcasse incurvée. 
Les canaux sont déjà formés et peuvent facilement être insérés dans chaque espace entre les 
barres. 

1.3.2.2.2    �&�D�U�W�H�U���P�X�Q�L���G�·�D�L�O�H�W�W�H�V 

�/�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �U�H�V�W�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �F�H�W�W�H�� �I�R�L�V�� �O�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�L�V�V�L�S�H�U�� �O�H�V�� �F�D�O�R�U�L�H�V��
sur les surfaces extérieures du carter. �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �D�L�U, le coefficient 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�V�W bie�Q���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�H���S�R�X�U���O�·�H�D�X. On �H�V�V�D�\�H���G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���G�H�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V���D 
et �5�Ö�â�á�é �F�R�P�P�H���S�R�X�U���O�·�H�D�X�����2�Q���G�R�L�W���S�U�R�I�L�W�H�U���G�·�X�Q���I�O�X�[���G�·�D�L�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����H�W���F�H�W���D�L�U���G�R�L�W���U�H�V�W�H�U���I�U�D�L�V��
(renouvelé), pour garder un fort écart de température avec les surfaces chaudes. Pour augmenter 
�O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����O�H���F�D�U�W�H�U���H�V�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���S�R�X�U�Y�X���G�·�D�L�O�H�W�W�H�V�����F�·est-à-dire des prolongements du 
�F�D�U�W�H�U�����2�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�·�D�L�O�H�W�W�H���S�R�X�U��quantifier l e gain thermique �����L�O���V�·�D�J�L�W��
�G�X���I�O�X�[���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����F�D�V���D�Y�H�F���D�L�O�H�W�W�H�����U�D�S�S�R�U�W�p���D�X���I�O�X�[���G�L�V�V�L�S�p���V�D�Q�V���O�·�D�L�O�H�W�W�H�����/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���D�X�J�P�H�Q�W�H��
grandement avec la longueur �G�H�� �O�·�D�L�O�H�W�W�H, mais arrive à une sorte de saturation à cause de la 
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�·�D�L�O�H�W�W�H. Ajoutées �j���F�H�O�D���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�·�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W, il est préférable de ne 
pas concevoir des ailettes très longues. Le refroidissement à air par le carter a donc des limites.  

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �G�L�U�H�� �T�X�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �U�p�S�D�Q�G�X�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
« gratuite et simple  �ª���G�H���O�·�D�L�U�����/�D���I�R�U�P�H���O�D���S�O�X�V���F�R�X�U�D�Q�W�H���H�V�W���O�H��Totally Enclosed Fan Cooled (TEFC). 
�,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�� �E�U�D�V�V�H�X�U�� �V�R�O�L�G�D�L�U�H�� �G�H�� �O�·�D�U�E�U�H�� �T�X�L�� �S�X�O�V�H�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�L�O�H�W�W�H�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V�� �G�X��
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�F�D�U�W�H�U�����8�Q�H���F�R�T�X�H���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���D�M�R�X�W�p�H���D�X���F�{�W�p���G�X���P�R�W�H�X�U���S�R�X�U���O�D���V�p�F�X�U�L�W�p���H�W���O�H���J�X�L�G�D�J�H���G�H���O�·�D�L�U����
�D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���� �&�·�H�V�W�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�R�E�X�V�W�H�� �H�W�� �S�H�X�� �F�K�H�U���� �4�X�H�O�T�X�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �j�� �G�p�S�O�R�U�H�U��
cependant, sur la qualité des échanges : le fonctionnement à basse vitesse et une diminution du 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �D�L�O�H�W�W�H�V���� �2�Q���Q�R�W�H�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H���Oes ailettes sont intéressantes pour 
un régime permanent, mais néfastes en surcharge temporaire, selon Gasc et Calegari [45]. 

 
Figure 1-21 �����3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���H�W���V�F�K�p�P�D���G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���7�(�)�& 

Un brevet [46] �S�U�R�S�R�V�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���S�U�R�F�K�H�����P�D�L�V���T�X�L���V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�W���G�X���F�D�U�W�H�U�����8�Q�H���S�D�O�H��
�V�X�U���O�·�D�U�E�U�H���G�X���P�R�W�H�X�U���G�L�U�L�J�H���O�·�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U���Y�H�U�V���G�H�V���D�L�O�H�W�W�H�V�����P�D�L�V���F�·�H�V�W���L�F�L���O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���W�{�O�H�V��
qui forme les ailettes. La résistance de contact carter/tôles est supprimée, mais ce système peut 
présenter des risques électriques. �'�·�D�S�U�q�V���O�H�V���W�H�V�W�V���V�X�U���X�Q�H���0�$�6���G�H������ kW, on obtient un gain de 
17 °C sur la température des bobines par rapport à un stator lisse. 

1.3.3 Optimisation de la convection interne de la machine  

Nous avons vu qu�H���O�H�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D��
machine, étaient multiples. Un refroidissement �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �H�V�W�� �G�·�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�V�� �F�D�O�R�U�L�H�V��
directement aux endroits sensibles. Il semble ainsi intéressant de faire circuler un fluide 
caloporteur sur les conducteurs ou dans le rotor, �V�·�L�O���Q�H���G�R�L�W���S�D�V���r�W�U�H���V�X�U�F�K�D�X�I�I�p�����P�D�L�V���L�O���V�H���G�R�L�W��
�G�·�r�W�U�H���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����&�R�P�P�H�Q�o�R�Q�V���S�D�U���Q�R�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���j���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�X�H���j���O�·�D�L�U���j���O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D��
machine. 

�/�·�R�Stimisation de la convection interne �S�D�V�V�H�� �G�·�D�E�R�U�G�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��
générés par la rotation �����G�D�Q�V���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����T�X�·�L�O���V�R�L�W���U�D�G�L�D�O���R�X���G�L�V�F�R�w�G�H�����H�W���O�H�V���H�I�I�Hts de bout de rotor. 
Ensuite, le passage dans une zone spécifique est aussi étudié. 

1.3.3.1 Ecoulement entre un disque tournant et un disque statique  

 
Figure 1-22 �����6�F�K�p�P�D���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�·�D�L�U���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���G�L�V�T�X�H�V���G�R�Q�W���X�Q���W�R�X�U�Q�D�Q�W��[39] 
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�&�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �G�L�V�F�R�w�G�H�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V��
�O�D�W�p�U�D�O�H�V�� �G�·�X�Q���U�R�W�R�U���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�� �H�W���O�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V�����F�{�W�p���G�X�� �F�D�U�W�H�U���� Ce qui change entre les deux 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �O�·�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U la relation (2). 
Pour différentier ce nombre, traditionnellement noté G, �G�·�X�Q�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �R�Q�� �Q�R�W�H��
�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø cet espacement adimensionné. On rappelle la définition des autres nombres sans 

dimension  : Nusselt,  Reynolds et Prandtl. 

�)�×�Ü�æ�ä�è�ØL
�A

�4�å�â�ç�â�å
 (2) 

�0�QL
�D�ä�4�å�â�ç�â�å

�ã
 (3) 

�4�A��L��
�ñ�ä�4�å�â�ç�â�å

�6

�å
 (4) 

�2�NL �å�ä
�%�ã
�ã�ä�é

 (5) 

�‘�î �����A�����‡�•�–���Ž�ñ�‡�•�’�ƒ�…�‡���‡�•�–�”�‡���Ž�‡�•���†�‡�—�š���†�‹�•�“�—�‡�•���‡�–���4�p�m�r�m�p���Ž�‡���”�ƒ�›�‘�•���‡�š�–�±�”�‹�‡�—�”���†�—���”�‘�–�‘�”�á 
�D �‡�•�–���Ž�‡���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���†�ï�±�…�Š�ƒ�•�‰�‡���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�ˆ, 

�ã���A�P���%�ã�������•�‘�•�–���Ž�ƒ���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�±���–�Š�‡�”�•�‹�“�—�‡���‡�–���Ž�ƒ���…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�±���–�Š�‡�”�•�‹�“�—�‡���•�ƒ�•�•�‹�“�—�‡���†�‡���Ž�ñ�ƒ�‹�”�á�� 

�å���‡�–���é���•�‘�•�–���Ž�ƒ���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�±���…�‹�•�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡���‡�–���Ž�ƒ���•�ƒ�•�•�‡���˜�‘�Ž�—�•�‹�“�—�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�‹�” 

Quelques études (Boutarfa et Harmand  [47], Pellé et Harmand [48] et [49]) résument les travaux 
antécédents. Les auteurs définissent parfois le nombre de Nusselt local en remplaçant le rayon 
�4�å�â�ç�â�å par���N�����T�X�L���T�X�D�Q�W�L�I�L�H���O�·�p�F�K�D�Q�J�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�I���D�X���U�D�\�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� 

Pour une configuration plus simple avec écoulement sur un seul disque , Dorfman  [50] a 
proposé des corrélations locales. Ces travaux différencient le régime laminaire  du régime 
transitoire. La transition se trouve pour  Re ~ 2.105. Les lois empiriques se trouvent de la forme : 

�0�QL �=�ä�4�A�Õ�ä�2�N�Ö (6) 

Pour la configuration qui nous intéresse, avec deux disques (un tournant et un  statique) , la 
fermeture du domaine impacte sur les écoulements et à fortiori les transferts. On se place donc 
dans la configuration fermée. 

�/�·�D�V�S�H�F�W���D�p�U�D�X�O�L�T�X�H���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�H���F�K�D�O�H�X�U�����6�X�U���O�H�V���G�H�X�[���S�D�U�R�L�V�����L�O���V�H���F�U�p�H��
�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���O�L�P�L�W�H�����/�·�D�L�U���D�G�K�q�U�H���D�X���G�L�V�T�X�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W���H�W���V�D���Y�L�W�H�V�V�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V : une 
composante tangentielle suivant le mouvement et une composante radiale �L�V�V�X�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W��
centrifuge���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�� �G�H�X�[ configurations possibles pour cet écoulement 
cisaillant : 

�x L�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H��Batchelor, pour lequel les deux couches limites sont disjointes. On 
�R�E�V�H�U�Y�H�� �T�X�·�H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�X�F�K�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V, �O�H�� �I�O�X�L�G�H�� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��tourne à 
environ �r�á�v���:�X�ä�”�;. 

�x L�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H��Stewartson pour lequel les couches limites sont adjacentes. 

�'�H�� �V�X�U�F�U�R�L�W���� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� �R�X�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W���� �F�H�� �T�X�L�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� ���� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V, selon Owen et Rogers [51] : 
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�x Régime 1 et 3 ���� �O�·�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W est faible ( �)�×�Ü�æ�ä�è�Ø��O���r�á�r�s) et les couches limites sont 
confondues (Stewartson). 

�x Régime 2 et 4 : les deux couches limites sont détachées (pour un espacement 
intermédiaire , �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H���r�á�r�sO���)�×�Ü�æ�ä�è�Ø��O���r�á�r�x������ �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �%�D�W�F�K�H�O�R�U. S�L�� �O�·�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W est suffisamment grand (�)�×�Ü�æ�ä�è�ØP���r�á�r�x�;, on 
se retrouve dans la configuration du disque tournant seul . 

 
On peut traduire ces constatations au niveau thermique. Plus le cisaillement est fort, plus il y a 
�G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �6�W�H�Z�D�U�W�V�R�Q���� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V��
fortes et la convection est nettement améliorée par rapport au cas sans disque statique. Plus 
�O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�V�W���J�U�D�Q�G�����P�R�L�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���V�R�Q�W���E�R�Q�V����Dans le cas de Batchelor, le fluide tournant à 
une vitesse intermédiaire entre les deux disques diminue le cisaillement sur le disque tournant. 
Les échanges sur le rotor sont ains�L�� �P�r�P�H�� �P�R�L�Q�V�� �E�R�Q�V�� �T�X�·�H�Q�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�X�� �V�W�D�W�R�U�� Le Nusselt 
atteint donc un minimum qui correspond en turbulent au passage 3/4 ou 1/2 en laminaire  
(Stewartson vers Batchelor). Cet espacement critique (�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø�1���r�ä�r�s) est à éviter à tout prix ; il 

faut notamment faire attention pour les entrefers de machine à flux axial.  

Ensuite, toujours en se plaçant dans la configuration de Batchelor, les échanges croissent avec 
�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø �D�V�\�P�S�W�R�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�����2�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���T�X�·�L�O���Q�·�\���D���S�O�X�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�L�V�T�X�H���V�W�D�W�L�T�X�H��à partir de 

(valeur se rapprochant de 0,06) : 

�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø
�Ö�å�Ü�ç��L ���s�á�r�w�Û�4�A�?�4�ä�6 (7) 

Dans le cas de la convection sur le côté du rotor, les flasques étant généralement relativement 
éloigné�V���� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�H��corrélation concernant un disque tournant seul est donc 
justifiée.  

Owen et Rogers [51] donnent les lois empiriques concernant les quatre régimes (�2�NL �s). On 
peut noter que les échanges ne dépendent pas du nombre de Reynolds dans le régime 1. 

�0�Q$$$$L �)�×�Ü�æ�ä�è�Ø
�?�5                         (petit espacement, écoulement laminaire : régime 1) (8) 

�0�Q$$$$L
�5�á�<�9

��
�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø

�5���5�4���4�A�5���6��     (gros espacement, écoulement laminaire : régime 2) (9) 

�0�Q$$$$L
�4�á�4�8�4

��
�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø

�?�5���: ���4�A�7���8   (petit espacement, écoulement turbulent : régime 3) (10) 

�0�Q$$$$L
�4�á�4�9�5

��
�)�×�Ü�æ�ä�è�Ø

�5���5�4���4�A�8���9   (gros espacement, écoulement turbulent : régime 4) (11) 

Pellé et Harmand ( [52], [48] et [53]) ont récemment travaillé sur cette configuration, et 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V. Celle-�F�L���S�H�X�W���V�·�R�E�W�H�Q�L�U���S�D�U���O�·�D�S�S�R�U�W���G�·�X�Q���M�H�W���F�H�Q�W�U�D�O����
Cependant, la hausse du coefficient de convection, bien que significative, reste relativement 
locale. 

1.3.3.2 �(�F�K�D�Q�J�H�V���G�D�Q�V���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U 

�/�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[ cylindres tournants  coaxiaux, dit de Taylor -Couette, est assez bien 
documenté dans la littérature.  La configuration où  le cylindre extérieur est statique (le cas de 
notre entrefer dans une machine radiale) est considérée dans la plupart des études. Deux articles 
relativement récents (Seghir-Ouali et al. [54] et Fénot et al. [55]) donnent un résumé de ces 
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travaux. En faisant varier la vitesse de rotation du cylindr e intérieur, il apparait trois  régimes. 
Ceux-ci sont caractérisés par un nombre adimensionné basé sur la vitesse de rotation, qui peut 

différer selon les auteurs : le nombre de Taylor (�6�= L  
� �~���Ë�Ý�Ú�ß�Ú�Ý�����Ø�á�ç�å�Ø�Ù�Ø�å�/

�� �. ), plus complexe, ou le 

nombre de Reynolds, défini de manière presque identique à la configuration  précédente 

(�4�AL
�6� �Ë�Ý�Ú�ß�Ú�Ý

�.

��
). 

�x R�p�J�L�P�H�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� ���1�X�V�V�H�O�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W������ �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �Q�·�L�Q�I�O�X�H�� �S�D�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���� �M�X�V�T�X�·�j��
environ ���4�A��O���s���r�r�r 

�x R�p�J�L�P�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H���� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�����0�Q���:�4�A�á�)�N�; (nombre 
de Grashof caractérisant les forces de dilatation volumiques par rapport aux forces 
visqueuses) 

�x Régime de rotation prédominant, forcé N ( �4�A), pour �4�AP�s�r�8 ou �s�r�9 selon les auteurs 

Les deux études précédemment citées regorgent de corrélations (elles dressent des tableaux 
récapitulatifs avec �O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�H�V�V�D�L�V���� mais la plus adaptée à nos machines semble être celle 
de Becker et Kaye [56]. On peut ainsi donne�U���G�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���U�p�J�L�P�H�����O�·�ppaisseur 
�G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�W�� �O�H�� �U�D�\�R�Q. Sur la Figure 1-23 �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
paramètres en fonction du régime (0 à 30 000 tr/min) : entre 0, 1 et 1 �P�P���G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� entre 25 et 
75 mm pour le ray�R�Q�� �G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� Les cassures montrent les changements de régime 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

 
Figure 1-23 : Variation du coefficient d'échange (W/m²K) à l'entrefer en fonction de deux paramètres [9] : 

l'épaisseur d' entrefer et le  régime, �~�˜�•�š�•�=̃ 50 mm (gauche) ; le rayon rotor  et le régime, entrefer  = 0,3 mm (droite)   

Seghir-Ouali et al. [54] se sont intéressé�V�� �j�� �O�·�D�M�R�X�W�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �D�[�L�D�O�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�H��
�O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����/�·�p�W�X�G�H���P�H�W �H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���T�X�·�L�O�� �H�[�L�V�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���U�p�J�L�P�H�V���V�H�O�R�Q���O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��
de rotation caractérisée par le Rer (Re défini comme le cas sans écoulement axial) et la vitesse de 
�O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�[�L�D�O����caractérisée par Rea). L�·�D�L�U���T�X�L���Y�L�H�Q�W���G�H���F�{�W�p���S�H�U�W�X�U�E�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W����
casse les structures et en fin de compte augmente les échanges. Ainsi, à faibles Rer, �O�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q��
flux axial est toujours bénéfique (voir  Figure 1-24), mais il existe un certain Rer critique  pour 
�O�H�T�X�H�O���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���D�[�L�D�O���Q�·�H�V�W���S�O�X�V���G�X���W�R�X�W���H�I�I�L�F�D�F�H �����F�·�H�V�W���O�H���U�p�J�L�P�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�� 

�8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �j�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �D�� �D�X�V�V�L�� �p�W�p��
explorée : la présence de côtes ou de rainures sur les écoulements au rotor ou au stator 
(représentation des encoches). Les études sur le sujet sont nombreuses (Raspo et Crespo [57], 

Régime,   x���s�r�8��tr/min  Régime,   x���s�r�8��tr/min  
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Becker et Kaye [56], Gardiner et Saberski [58], Tzer-Ming  et al. [59], Bouafia et al [60]). Elles 
montrent pour certaines une influence quasi nulle ���� �3�R�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V���� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V��
perturbateurs est prouvée (+40 % pour [59], côtes au rotor ; +85 % pour [60], rainures au stator), 
�P�D�L�V���F�H�V���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���j���P�R�G�p�U�H�U���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�·�H�O�O�H�V���Q�·�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�D�V���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���S�O�D�J�H��
de rotation évaluée. De plus, il est à noter que les études considèrent seulement des petites côtes 
ou rainures d�H�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U, ce qui ne conviendrait pas à de grosses saillances 
comme au r�R�W�R�U���G�·�X�Q�H���0�5�9�� 

  
Figure 1-24 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds de rotation (Rer) [54] 

On peut �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�·�X�Q�H��étude aéraulique Renault par Soudry [3] visant à 
caractériser les pertes dues aux frottements d�·un rotor  cannelé (grosses saillances). Celle-ci a mis 
�H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q���P�R�P�H�Q�W���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q������ % du couple 
résistant contre 15 % par cisaillement dans la zone de faible entrefer. Ainsi, le couple de 
frottement du rotor lisse est sensiblement moins important que dans le  cas du rotor cannelé 
(facteur 2,6 pour les deux rotors testés�������P�D�L�V���O�·�D�M�R�X�W���G�H��disques sur chaque côté du rotor stabilise 
�Q�H�W�W�H�P�H�Q�W�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�W�� �V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H plus du rotor lisse (facteur 1,5). Les 
échanges thermiques sont susceptibles de suivre la même tendance. 

1.3.3.3 �$�X�W�U�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���S�U�R�S�R�V�D�Q�W���X�Q���S�D�V�V�D�J�H���G�·�D�L�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H 

Hors de ces deux configurations bien documentées et à géométries relativement simple, il existe 
une réelle difficulté à modéliser le reste des échanges internes à la machine. On souligne 
�O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�I�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�r�W�H�V�� �G�H�� �E�R�E�L�Q�H���� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �O�·�p�W�X�G�H��
paramétrique (étude de sensibilité des températures) de Bertin [26]. En effet, la baisse de 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���D�Y�H�F���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���� 

Quelques travaux ont considéré �O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�Lr interne sur les différentes parties du côté 
de la machine : flasques, chignons, intérieur du carter, côtés du stator. �/�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�p�S�H�Q�G���G�H��
�O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���O�D���I�R�U�P�H���G�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H�����G�·�X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���E�U�D�V�V�H�X�U���L�Q�W�H�U�Q�H, de la nature (saillances, 
rugosités) du côté du rotor, et bien évidemment de la vitesse de rotation. Un travail intéressant 
de Staton et al. [33] regroupe les coefficients de transferts sur les têtes de bobine selon la vitesse 
�O�R�F�D�O�H�� �G�H�� �O�·�D�L�U����identifiés dans six études différentes (Figure 1-25). �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�R�L�V�� �V�L�P�S�O�H�V����Les 
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�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���S�U�p�F�L�V�p�H�V����Dans la même idée, on peut se 
rapporter aux travaux de  Oslejsek [61] qui exprime le Nusselt sur les têtes de bobine en fonction 
du Reynolds  �H�W���G�·�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���I�R�U�P�H�� 

 
Figure 1-25 : Corrélations générales relatant la convection sur les têtes de bobine en fonction de la vitesse [33] 

 �/�·auteur de ces comparaisons a étudié un peu plus tard  (Staton et al. [34]) �S�O�X�V���H�Q���G�p�W�D�L�O���O�·�H�I�I�H�W��
�G�H�V�� �S�D�O�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �I�L�[�p�H�V�� �D�X�� �U�R�W�R�U�� �G�·�X�Q�H�� �F�D�J�H�� �j�� �p�F�X�U�H�X�L�O���� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �I�H�U�P�p�H�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L��
pour une machine ouverte. �/�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���p�W�X�G�L�p���H�V�W��considéré identique sur toutes les 
surfaces internes du côté de la machine : flasques et têtes de bobine. Dans la configuration de 
base (sans pale interne), le coefficient �G�·�p�F�K�D�Q�J�H interne ne semble pas être grandement 
influencé �S�D�U���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q�����/�·�D�M�R�X�W de pales au rotor améliore de manière intéressante les transferts, 
et les mêmes pales en carter ouvert augmentent considérablement les échanges. On donne ici les 
coefficients estimés pour différentes configurations de brassage. Les valeurs absolues des 
coefficients sont à nuancer car les résultats sont établis grâce à un modèle nodal très simplifié. 
On relève des coefficients en convection naturelle étonnamment �p�O�H�Y�p�V�����G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H������ W/m²K.  

 
Figure 1-26 : Estimation des coefficients pour différentes configurations : (a) Carter ouvert  et pales internes, (b) 

Carter fermé  et pales internes, (c) Carter fermé sans pale interne [34] 
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�/�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �W�K�q�V�H���� �)�D�V�T�X�H�O�O�H [62] a utilisé la modélisation pour comprendre ce qui se passe à 
�O�·�L�Q�W�p�U�L�Hur de la machine. �,�O���V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�H���D�Y�H�F���F�D�Q�D�X�[���U�R�W�R�U�L�T�X�H�V, et brasseurs 
internes. Le domaine a été découpé en plusieurs zones pour identifier la disparité des échanges 
convectifs (Figure 1-27). La température de référence est définie comme la température moyenne 
à proximité de la paroi dans la zone considérée. Les échanges convectifs sont quantifiés pour le 
cas sans (modélisation 2D) et avec (3D) brasseur. Une autre thèse, de Micallef [63], a concentré 
ses recherches sur les têtes de bobine, avec une géométrie similaire. Les échanges le long des 
têtes, calculés numériquement, donnent un peu plus de précision que la source précédente. 
�/�·�D�X�W�H�X�U conseille de réduire au maximum le rayon des pièces tournantes pour éviter les pertes 
aérauliques. Il faut aussi positionner les surfaces tournantes au plus proche des  têtes et des 
flasques pour améliorer les échanges sur les deux surfaces. 

 
Figure 1-27 : Tableau du nombre de Nusselt sur différentes surfaces du côté de la machine (sans brasseur) [62] 

Hay et al. [64] se sont proposés �G�·�R�S�W�L�P�L�V�H�U��expérimentalement �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�L�U�� �W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W��
une MAS (machine ouverte) de moyenne puissance. Le diamètre du rotor est de 31 cm mais la 
machine ne tourne pas très vite : 1500 tr/min en  �P�R�\�H�Q�Q�H���� �/�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �j�� �F�H�W�W�H��
vitesse se trouvent entre 50 et 450 W/m²K ���� �/�·�D�L�U���D�U�U�L�Y�D�Q�W���G�·�X�Q�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���H�V�W���U�D�G�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�X�O�V�p��
vers les têtes de bobine et passe axialement dans des canaux rotoriques. Il est intéressant de voir 
que : 

�x Il existe une disparité entre les coefficients de transferts sur les têtes de bobine amont et 
aval (moitié moins  en aval). 

�x �/�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q���J�X�L�G�H���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���W�r�W�H���G�H���E�R�E�L�Q�H���D�P�R�Q�W���H�V�W���W�U�q�V���E�p�Q�p�I�L�T�X�H���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���F�L�U�F�X�O�H�U��
�O�·�D�L�U�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�r�W�H�� �D�P�R�Q�W�� �������� % de transferts pour 30 % de moins de 
débit). De plus, �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �V�R�Q�W�� �D�P�p�O�L�R�U�p�V�� �j�� �O�·�D�Y�D�O�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
températures est plus homogène.  

 
Figure 1-28 : Optimisation de la convection interne  (coefficients h) �S�D�U���D�M�R�X�W���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���J�X�L�G�D�Q�W le flux axial [64] 
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Figure 1-30 : �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���U�R�W�R�U���E�R�E�L�Q�p���D�Y�H�F��
�V�\�V�W�q�P�H���G�·�D�L�O�H�W�W�H�V-conducteurs entre les brins [72] 

�&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D�E�R�U�G�H���D�X�V�V�L���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�V���S�D�O�H�V�����/�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�Y�H�F���O�D��
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�V���S�D�O�H�V���M�X�V�T�X�·�j���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�X�L�O���R�X���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�H�P�E�O�H���S�O�X�V���P�R�G�p�U�p�H�����3�R�X�U���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q��
compte la tail le des pales, un fanning factor �H�V�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H de Staton et al. [34]. La 
vitesse locale est ainsi corrigée par rapport à la vitesse de la périphérie du rotor de référence. 

La convection améliorée sur les têtes de bobine (du rotor ou stator)  �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W��de nombreux 
brevets. Certains visent à élaborer des formes géométriques favorables à la �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�L�U���H�W��
�G�R�Q�F���S�U�R�S�L�F�H���j���S�O�X�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V��( [65] et [66]). Les bobinage�V���J�X�L�G�H�Q�W���O�·�D�L�U���H�Q���V�S�L�U�D�O�H��
entre les conducteurs rectangulaires�����/�·�L�G�p�H���H�V�W���G�H���S�U�R�Iiter passivement de la rotation grâce à la 
forme du bobinage en épingle. 

 
Figure 1-29 : Brevets �G�p�S�R�V�p���V�X�U���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�·�D�L�U ( [65] et [67]) 

On peut aussi observer la conception de brins (à section circulaire) des bobines écartés pour une 
circul �D�W�L�R�Q���G�·�D�L�U���H�W���X�Q�H���F�R�Q�Y�H�F�Wion favorisées. Dans ce brevet [67], des pales sur rotor soufflent 
�G�H���O�·�D�L�U���V�X�U���O�H�V���E�U�L�Q�V���T�X�L���V�H���U�p�S�D�U�W�L�W���H�Q�V�X�L�W�H���H�Q�W�U�H���X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���F�D�U�W�H�U�����I�O�X�[���U�D�G�L�D�O�����H�W���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U��
(flux axial). Les transferts thermiques dans le cas de tubes alignés ou en quinconce ont largement 
été étudiés et corrél�p�V���� �R�Q���S�H�X�W���V�·�\�� �U�p�I�p�U�H�U���S�R�X�U���F�K�R�L�V�L�U���O�D���I�R�U�P�H���G�H�V�� �E�U�L�Q�V�� Des formes de pales 
relativement complexes sont proposées par quelques brevets ( [68], [69], [70]). 

Autrement, d es études ont été menées sur les 
�F�D�Q�D�X�[�� �j�� �O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �U�R�W�R�U. Parmi elle, deux 
thèses se sont intéressées à cet écoulement 
(Baudoin [71], expérimentale et Fasquelle [62], 
numérique) . Dans cette dernière étude utilisant 
la CFD, on observe des tourbillons dans ces 
canaux excentrés. Il y a une zone avec des effets 
�G�·�H�Q�W�U�p�H ���W�R�X�U�E�L�O�O�R�Q�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H��, puis des 
tourbillons mieux établis.  �/�·�D�X�W�U�H�� �W�K�q�V�H��donne 
des corrélations du nombre de Nusselt en 
fonction du nombre de Reynolds et du nombre 
de Rossby, défini par le rapport vitesse 
axiale/vitesse radiale. �/�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
échanges peut se faire par changement 
�G�·�H�[�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�p���H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�H���G�X���F�D�Q�D�O�� 
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Enfin, on peut également évoquer un système breveté [72] assez particulier pour les rotors 
bobinés. Des ailettes-conducteurs sont placés entre les brins des bobines. Des tôles de cuivre, 
�S�U�p�I�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���� �G�H�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U��équivalente au diamètre des brins, sont intercalées toutes les 
vingtaines de couches de bobinages, dépassant de 20 �����H�Q�Y�L�U�R�Q���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���G�D�Q�V��
un canal entre les saillances du rotor. Ces conducteurs agissent comme pont thermique entre le 
�F�±�X�U���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V �D�X���U�R�W�R�U���H�W���O�·�Dir qui circule dans la machine. 

1.3.4 Refroidissement aux endroits stratégiques  

�'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �P�R�W�H�X�U�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�K�X�L�O�H�� �R�X�� �V�X�E�L�V�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���H�Q�G�U�R�L�W�V���O�H�V���S�O�X�V���p�F�K�D�X�I�I�p�V��(�G�·�D�S�U�q�V���X�Q�H���Q�R�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���5�H�Qault par Berrié [73] ou 
un brevet de Di Pietro et al. [74]). Des firmes comme Delphi ou Westinghouse ont conçu de tels 
�V�\�V�W�q�P�H�V�����P�D�L�V���O�H���F�R�€�W���D���G�L�V�V�X�D�G�p���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�����8�W�L�O�L�V�H�U���O�·�K�X�L�O�H���G�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U�����H�Q���O�D���I�L�O�W�U�D�Q�W����
�U�H�O�D�Q�F�H���O�H���G�p�E�D�W�����$���Q�R�W�H�U�����G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�O�W�H�U�Q�D�W�H�X�U�V���G�H���O�·�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���F�H���V�\�V�W�q�P�H���G�H���M�H�W��
sans gicleur, utilisant simplement la force centrifuge (assez élevée puisque fortes vitesses de 
�U�R�W�D�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���X�Q�H���F�D�Y�L�W�p���G�H���O�·�D�U�E�U�H���F�U�H�X�[�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q��
�S�H�X���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���F�D�U���O�H���P�R�W�H�X�U���D���E�H�V�R�L�Q���G�·�r�W�U�H���U�H�I�U�R�L�G�L���P�r�P�H���D�X repos et la vitesse de rotation est 
�O�R�L�Q���G�·�r�W�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� 

1.3.4.1 Liquide sur  les têtes de bobine 

Les têtes de bobine �Q�H���V�R�Q�W���T�X�·�X�Q�H���S�H�W�L�W�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�����S�R�X�Y�D�Q�W��
chauffer abondamment ; le transfert de chaleur, comme il est plus local (surface relativement 
petite), doit être important. Mais celle s-�F�L�� �V�R�Q�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���� �F�·�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
investigations ont exploré le transfert par circulation de fluide.  

P�R�X�U���O�H���M�H�W���G�·�K�X�L�O�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���G�H���W�r�W�H����on no�W�H���T�X�·�H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H����il faut restreindre 
�O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� ���H�Q�Yiron  7 à 10 m/s) pour éviter la détérioration �G�H�V�� �W�U�R�X�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U��
(érosion �² corrosion) et des têtes de bobine. Une fois impacté sur la paroi et chargé de calories, le 
liq uide est collecté par simple gravité, filtré, refroidi (radiateur ) puis redirigé vers la pompe.  

�/�R�U�V�� �G�·�Xne étude interne, Hollande [75] a déjà testé expérimentalement le refroidissement des 
têtes de bobine �S�D�U�� �M�H�W�V�� �G�·�K�X�L�O�H���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �P�R�W�H�X�U�� �D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�H�� �G�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �/�·�p�W�X�G�H��
comportait aussi la modélisation simplifiée de la thermique  des jets, mais les résultats sont assez 
loin des corrélations. Ceci est attribué  au manque de corrélations sur la plage du Reynolds 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�����H�W���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���D�Y�H�F���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���M�H�W���V�X�U���S�O�D�T�X�H���S�O�D�Q�H�����F�R�Q�V�L�G�p�U�p���S�R�X�U���O�D��
modélisation de la convection sur têtes de bobine. De cette étude, on note aussi la disparité de la 
convection selon la position angulaire à cause des effets gravitationnels : les coefficients sur les 
têtes se trouvent environ à 2 000 W/m²K en haut contre 5  000 W/m²K �H�Q���E�D�V�����/�·enchevêtrement 
des couches des bobines (bobinage imbriqué) et le transfert de chaleur sur les « pattes de 
bobine » �F�R�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� 

�/�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���V�R�Q�W : 

�x Une pression plus importante engendre un débit, des vitesses de jet et des transferts 
thermiques plus importants.  

�x Une augmentation du nombre de trous à pression donnée ne diminue pas la vitesse 
des jets mais augmente le débit et améliore les échanges thermiques. 
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�x Des trous plus gros à pression donnée induisent une vitesse plus faible, mais un débit 
et des transferts plus importants.  

Les machines de traction de la Prius 2 (moteur et générateur) sont intéressantes pour leur 
refroidissement. Un rapport de Marlino [28] tente de décrire les transferts thermiques. Le 
moteur électrique présente un �F�L�U�F�X�L�W�� �G�·�H�D�X�� �D�X�W�R�X�U�� �G�X�� �V�W�D�W�R�U���� �P�D�L�V�� �D�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H��
�F�R�P�S�R�U�W�H�U�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�� �G�·�K�X�L�O�H�� �j�� �O�·�L�Q�W�p�Uieur du carter. En fait, les pertes sont 
dissipées par deux mécanismes : par �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���V�W�D�W�R�U���Y�H�U�V���O�·�H�D�X��du carter et autrement 
par conve�F�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �D�X�� �F�D�U�W�H�U ���S�X�L�V�� �j�� �O�·�H�D�X��. Aux extrémités du rotor se 
trouve une pièce protubérante torique . Celle-ci se retrouve en vis-à-vis radial avec les têtes de 
bobine qui dépassent également de la longueur active. Sur cette partie e�V�W�� �S�U�R�M�H�W�p�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �S�D�U��
effet centrifuge. A 900 tour/min (1  200 en vitesse de base), la valeur de h qui convient le mieux à 
la comparaison du modèle thermique et les relevés expérimentaux est de 25 W/m²K . La 
température de référence est la mesure unique en bas de moteur. �,�O���V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���I�D�L�E�O�H��
�D�X���Y�X���G�H���O�·�p�W�X�G�H��précédemment citée, mais assez peu de détails sont donnés dans ce rapport. 

�8�Q�� �I�L�O�P�� �G�·�K�X�L�O�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U����ce qui augmente très fortement 
�O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V���U�R�W�R�U���V�W�D�W�R�U���S�D�U���G�H�V�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�V���W�U�q�V���I�R�U�W�V�����F�H�� �Q�·�H�V�W���S�D�V�� �G�X�� �E�D�U�E�R�W�D�J�H������ �8�Q�H���V�R�U�W�H��
de cage entourant le rotor permet de restreindre les pertes hydrodynamiques.  

Toujours conçu par Toyota, un système entier moteur/réducteur [76] �X�W�L�O�L�V�H�� �X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H��
sans pompe. L'arbre du rotor est couplé à un engrenage du réducteur. Le tout baigne dans 
l'huile (le niveau d'huile est plus bas que le bas du rotor). Placé plus bas, la roue du réducteur 
barbotte dans l'huile et envoie de l'huile ve rs le haut du circuit fermé �����/�·�K�X�L�O�H���S�D�V�V�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���G�H�V��
orifices, coule sur les bobines et les refroidit, rejoignant finalement le bain d'huile par gravité. Le 
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���j���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���S�R�X�U���T�X�·�L�O �Q�·�\���D�L�W���S�D�V���E�D�U�E�R�W�D�J�H���S�D�U���O�H���U�R�W�R�U�� 

  
Figure 1-31 : Principe de fonctionnement de couplage entre la transmission et le moteur électrique  [76] 

Les travaux de Roulet [77] ont considéré la modélisation ther �P�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�H�� �E�R�L�W�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H����
�/�·�D�X�W�H�X�U a établi des corrélations du nombre de Nusselt pour les échanges dus au barbotage des 
�H�Q�J�U�H�Q�D�J�H�V���� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �G�H�� �O�X�E�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �F�D�V�� �p�W�X�G�L�p�� �H�Vt assez loin de notre étude 
�S�X�L�V�T�X�·�X�Q�H���E�R�Q�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���E�R�L�W�H���E�D�L�J�Q�H���G�D�Q�V���O�·�K�X�L�O�H�����/�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���j���O�·�K�X�L�O�H��
�G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �V�R�Q�W�� �E�L�H�Q�� �S�O�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�V���� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H��500 à 1 000 W/m²K  prenant comme 
référence la température moyenne du bain. 
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Un système breveté [78], ingénieux mais plutôt anecdotique, q�X�H���O�·�R�Q���Q�H���S�H�X�W���S�D�V���Y�p�U�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W��
appeler caloduc, fait appel au changement de phase. Un fluide adapté est placé dans une 
chambre hermétique (joint étanche) entourant les têtes de bobine. Le liquide au contact des 
bobines est vaporisé et retourne ensuite sous phase vapeur au contact du carter qui, lui, est 
�S�D�U�F�R�X�U�X���S�D�U���X�Q���F�L�U�F�X�L�W���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X���F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�����/�·�H�V�S�D�F�H���G�H���O�D���F�K�D�P�E�U�H���H�V�W���U�H�P�S�O�L��
par de la matrice poreuse (matériau tissé, mailles, feutre, éponge cellulaire, perles, pellets ou  
particules) qui permet au liquide et au gaz de circuler dans les différentes directions, pour 
échapper partiellement à la contrainte gravitationnelle.  

1.3.4.2 Refroidissement �D�X���F�±�X�U�����G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�F�R�F�K�H�V 

Le refroidissement sur les têtes de bobine présente un désavantage pour les moteurs plus longs : 
�O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X���F�±�X�U���G�X���V�W�D�W�R�U�����P�r�P�H���V�L���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���D�[�L�D�O�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�V�W���E�R�Q�Q�H����risque de 
�V�·�p�O�H�Y�H�U de manière significative . Certains ont analysé la possibilité de faire circuler un fluide 
directement dans les encoches (les rainures des conducteurs). Il faut pour cela que le fluide soit 
isolant (fluide  �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �V�·�L�O�� �H�Vt en contact direct avec les brins de bobine. Les fluides 
diélectriques ont souvent une faible conductivité, ce qui leur confère aussi de faibles taux de 
transfert thermique.  Contrairement au refroidissement à eau, la résistance thermique entre le 
�O�L�T�X�L�G�H�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���L�F�L���� �O�·�K�X�L�O�H�� et la paroi est le poste principal de la résistance 
thermique totale . �/�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V��convectifs est donc primordiale. Au n iveau 
pratique, l �H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�Q�F�R�F�K�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �G�·�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p�V : cales 
dans les encoches et collecteurs aux deux côtés de la machine. 

 

 
Figure 1-32 �����&�D�Q�D�O���G�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�F�R�F�K�H�V���D�Y�H�F���S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U�V�����p�W�X�G�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H��[79] 

�/�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�Q�F�R�F�K�H�V�� �D�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �5�H�Q�D�X�O�W�� �S�D�U�� �<�X�� �H�W�� �0�L�O�D�X�Y�U�H��
[79], qui a ensuite donné lieu à un brevet [80]���� �(�O�O�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �G�·�D�E�R�U�G�� �X�Q�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� ���'�� �G�H��
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�O�·�p�F�R�X�O�H�Pent dans le canal des encoches et autour des têtes de bobine. Cet écoulement est 
laminaire, mais relativement proche de la transition turbulente. Les calculs jouent sur le débit, la 
�I�R�U�P�H���G�H���O�D���E�R�E�L�Q�H���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H�����2�Q���Y�R�L�W���P�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H��
sur les parois de la bobine chuter après le début de la �F�R�Q�G�X�L�W�H�� ���H�I�I�H�W�� �G�·�H�Q�W�U�p�H������ �/�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�P�p�O�L�R�U�p�V�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U�V�� ��Figure 1-32 en bas) qui modifient la 
�F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H�� �G�X�� �I�O�X�L�G�H���� �/�·�p�W�X�G�H�� �V�X�U�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �F�H�V�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�H�X�U�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�D�[�L�P�L�V�H�U�� �O�H��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �P�R�\�H�Q�� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �F�K�D�Uge. La perturbation 
�G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�K�X�W�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�I�V�� �D�S�U�q�V�� �O�·�H�Q�W�U�p�H�� �G�X�� �F�D�Q�D�O 
(augmentation de 48 % sur le coefficient moyen). 

Des essais viennent appuyer les résultats. Les transferts thermiques mesurés sont au-delà des 
valeurs obtenues par le calcul (environ +50 %). �&�H�O�D���V�·�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W��
de la turbulence précoce en Reynolds, notamment grâce aux perturbateurs. Les résultats 
�G�·�H�V�V�D�L�V�����F�R�P�S�D�U�p�V���D�Y�H�F���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���H�D�X�����V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���Sartie 1.4.2. 

Un brevet de Nissan [81] se place dans la même configuration de refroidissement. Le système 
ajoute une plaque au milieu d �H�� �O�·�H�Q�F�R�F�K�H��(entre les deux bobines) pour diminuer la section de 
passage. De ce fait, la vitesse est augmentée mais les surfaces actives de refroidissement sont 
conservées ���O�H�� �F�±�X�U�� �G�H�� �O�·�H�Q�F�R�F�K�H�� �R�•�� �O�H�� �I�O�X�L�G�H�� �Q�·�D�J�L�W�� �S�D�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �V�X�S�S�U�L�P�p������ �/�H�V��
échanges sont plus efficaces que sans cette plaque. 

Des brevets ( [82] et [83]) se basent sur la même idée, mais en insérant un tube dans les encoches 
dans lequel circule un fluide caloporteur. Le tube  est noyé dans un composite isolant et de 
bonne conductivité pour assurer une bonne conduction avec les bobines. L�H�� �I�O�X�L�G�H�� �F�K�R�L�V�L�� �Q�·�H�V�W��
pas forcément diélectrique . Un autre brevet [84] très proche présente des canaux aller/reto ur, 
une paroi séparant les deux sens de circulation avec virage en épingle en bout de stator. Le 
brevet couvre également un système de collecteur assez simple sur les côtés. Suivant une autre 
�I�R�U�P�H�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H, plus en longueur, on recense le brevet [85] où les canaux de liquide de 
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���D�X���I�R�Q�G���G�H���O�·�H�Q�F�R�F�K�H (proche culasse), insérés avant les bobines. 

�'�·�D�S�U�q�V��Thieblin [22]���� �O�·�D�M�R�X�W�� �G�·�X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� ���j�� �H�D�X�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H����dans les 
encoches du stator serait très efficace (- 44 °C pour les chignons, -22 °C sur les aimants du rotor), 
�H�Q���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X���G�p�M�j���H�[�L�V�W�D�Q�W��  

 
Figure 1-33 : Insertion de piè ces faisant office de pont thermique dans les encoches [27] 
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Un autre brevet [27] se base sur des éléments très conducteurs thermiquement placés entre les 
bobinages (dans les encoches)���� �j�� �O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U du stator ou du rotor. Ces pièces fonctionnent en 
pont thermique entre les côtés de la bobine (encoche) et une zone hors du circuit magnétique 
(parties latérales, proche des têtes de bobine). Elles peuvent ainsi transmettre  la chaleur dans un 
fluide calop orteur qui circule sur le côté de la machine. De tels éléments peuvent aussi se placer 
entre le bout de dent et la tête de bobine. On voit une représentation sur la Figure 1-33. On 
trouve parfois des têtes de bobine enduites dans de la résine de surmoulage, qui peuvent être 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H���F�H�O�O�H���G�·�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���H�Q���H�Q�F�R�F�K�H����Grâce au couplage thermique avec le carter et les 
flasques renforcé, la dissipation   des pertes est améliorée si le carter est refroidi. 

La thèse de Ghayoub [86] sur une machine de forte puissance, environ 1 MW, propose un 
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�·�H�D�X���S�D�V�V�D�Q�W��directement dans les conducteurs, complété par une sorte de chemise 
�G�·�H�D�X���S�O�X�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H dans le carter. Le brevet [27] remarque que faire passer du liquide de 
refroidissement dans les conducteurs est plus applicable aux grandes puissances (quelques 
mégawatts), à cau�V�H�� �G�X�� �F�R�€�W�� �G�·�H�Q�F�D�S�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�O�X�L�G�H�� �H�W�� �G�·�L�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �D��
néanmoins été appliquée à des machines de plus faibles puissances dans le brevet [87] : les 
�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���H�Q���P�p�S�O�D�W�V���F�R�P�S�R�U�W�H�Q�W���G�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���R�•���F�L�U�F�X�O�H���G�H���O�·�K�Xile (voir Figure 1-34). 

  
Figure 1-34 : Conducteurs creux pour le passage de liquide caloporteur [87] 

1.3.4.3 Circuit creusé dans les éléments 

Des études ont aussi été faites sur des circuits de refroidissement dont les canaux sont creusés 
dans le fer stator (thèse de Ghayoub [86]). �&�·�H�V�W�� �X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��alternative entre la circulation 
�G�L�U�H�F�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�Q�F�R�F�K�H�V�� �H�W�� �O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�U�W�H�U���� �2�Q�� �Q�·�p�F�K�D�S�S�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W pas aux 
�S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�·�L�V�R�O�D�W�L�R�Q��  

Certains ont choisi de réaliser un circuit passant par le stator et le rotor [88], mais pas dans les 
parties actives. Ce brevet �S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���F�L�U�F�X�L�W���I�H�U�P�p���S�D�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���F�D�Y�L�W�p���G�H���O�·�D�U�E�U�H���F�U�H�X�[�����S�X�L�V��
dans un carter entourant le stator. Un tube injecte le liquide (eau ou huile par exemple) dans 
�O�·�D�U�E�U�H���F�U�H�X�[�����S�X�L�V���F�H���O�L�T�X�L�G�H���H�V�W���S�U�R�Sulsé par un système de �S�R�P�S�H���S�D�U���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�U�E�U�H���Y�H�U�V��
�X�Q���F�R�Q�G�X�L�W���D�O�O�D�Q�W���D�X���V�W�D�W�R�U�����E�H�V�R�L�Q���G�·�X�Q���M�R�L�Q�W���G�·�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p tournant ). Les calories sont évacuées 
�S�D�U���D�L�O�H�W�W�H�V���j���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U du carter. A noter, la légère force axiale engendrée stabilise le rotor au 
niveau des vibrations et la différence importante de température entre le stator et le rotor, qui 
peut être préjudiciable mécaniquement pour les roulements notamment, est évitée. Un système 
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assez similaire est implanté dans le véhicule électrique model S �G�H���7�H�V�O�D���� �'�·�D�X�W�U�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���R�Q�W��
un circuit au rotor et au stator [89]���� �L�F�L�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H���� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�·�X�Q�H�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�U�E�U�H��
�F�U�H�X�[�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�U�W�H�U���� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�V�W�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�p�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�·�D�U�E�U�H 
creux, par force centrifuge. 

 

Figure 1-35 : Circuit de liquide de refroidissement rotor et stator [88] 

La technique du rotor creux peut aussi être utilisée par caloduc (Bricard et Chaudourne [90]). Le 
�S�U�L�Q�F�L�S�H�� �H�V�W�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �I�H�U�P�p�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
�]�R�Q�H�� �F�K�D�X�G�H���� �O�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�H�X�U�� �H�W�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �I�U�R�L�G�H���� �O�H�� �F�R�Q�G�H�Q�V�H�X�U���� �&�H�O�D�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��
transferts bien supérieurs à la conduction dans un 
matériau même très conducteur. Ici, la machine est 
ouverte et la condensation du liquide se fait par 
�O�·air frais ���U�R�W�R�U�� �E�U�D�V�V�D�Q�W�� �O�·�D�L�U������Le liquide une fois 
condensé revient vers les zones plus chaudes du 
rotor par force centrifuge, en jouant sur 
�O�·�H�[�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p����Cette technologie 
�V�·�D�S�S�O�L�T�X�H�U�D�L�W plu tôt à des rotors dégageant un 
fort niveau de  pertes (rotor bobiné, cage à écureuil, 
aimants). Corman et al. [91] préconisent les 
calo�G�X�F�V���T�X�D�Q�G���O�·�D�F�F�q�V�� �H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���� �D�X�� �U�R�W�R�U���H�W���D�X��
stator. On p�H�X�W�� �U�H�P�D�U�T�X�H�U�� �T�X�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
caloducs est très locale et q�X�·�L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �F�R�€�W�H�U��
assez cher, �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H��
délicate.  

 

Figure 1-36 �����6�F�K�p�P�D���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H��
refroidissement de rotor par caloduc [90] 
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1.4 Comparatif des fluides et de leur utilisation  

�2�Q�� �D�� �Y�X�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �H�P�S�O�R�L�V�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �I�D�L�U�H��des fluides de refroidissement. 
�3�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�·�D�L�U���� �O�·�H�D�X�� ���S�D�U�I�R�L�V�� �J�O�\�F�R�O�p�H���� �H�W�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V���� �2�Q�� �G�R�Q�Q�H�� �L�F�L�� �T�X�H�O�T�X�H�V��
éléments de réponse quant à la comparaison de ces fluides, au niveau thermique. 

1.4.1 Propriétés thermiques �G�H�V���I�O�X�L�G�H�V���H�W���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H 

Sur la Figure 1-37, on retrouve les propriétés thermiques des fluides de refroidissement 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�����2�Q���Y�L�V�X�D�O�L�V�H���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�H���O�·eau en ajoutant du 
glycol  (mélange à 40 % �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�·�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H��. On remarque également que si 
la conductivité et la capacité thermique sont des fonctions relativement constantes de la 
température, la viscosité, elle, varie nettement plus. Au vu de ces propriétés, on comprend 
�P�L�H�X�[���O�D���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H évoquée plus tôt. 

 
Figure 1-37 : Propriétés thermiques des fluides considérés  

Pour notre application , �O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���G�H���S�D�U���V�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p�����G�D�Q�V���O�H���U�p�G�X�F�W�H�X�U�����,�O���V�·�D�J�L�W���G�H��
�O�·�K�X�L�O�H�� �G�H�� �O�X�E�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����On trouve une variété très importante de lubrifiants selon la 
composition. On remarque notamment la légère différence sur le graphique précédent entre une 
application pour réducteur ou pour Boîte de Vitesse Manuelle (BVM). �3�R�X�U���S�O�X�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs 
sur les huiles, on peut se reporter à deux documents sur les lubrifiants, de Castrol [92] et de 
Mermond et al.  [93]. On retiendra surtout  : 

�x Les lubrifiants sont formés principalement  �G�·�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �������� �j�� ���� ������ �H�W�� �G�·�D�G�G�L�W�L�I�V��
améliorant les diverses propriété s. 

�x La température maximale de fonctionnement, 150 à 160 °C avant son oxydation et la 
formation de  sludges, très mauvais si on vaporise cette huile (bouchons). 

�x �$�� �S�U�L�R�U�L���� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �j�� �Q�R�W�U�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W��
assez peu important. 



CONFIDENTIEL RENAULT  

 Tanguy Davin  - 48 - Propriété Renault 
 

Pour avoir un ordre de grandeur �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H pour les différents fluides à notr e 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���Y�p�K�L�F�X�O�H�����Y�R�L�F�L���X�Q���S�H�W�L�W���J�U�D�S�K�H���G�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���S�R�X�U���O�·�D�L�U�����O�·�H�D�X��pure �H�W���O�·�K�X�L�O�H����
�2�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q�H���K�L�p�U�D�U�F�K�L�H���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����'�X���P�R�L�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H���D�X���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H����
�R�Q���W�U�R�X�Y�H���O�·�D�L�U�����S�X�L�V���O�·�K�X�L�O�H���H�W���H�Q�I�L�Q���O�·�H�D�X�� 

 
Figure 1-38: Ordres de grandeur des coefficients de transfert pour différents fluides  

�/�·�H�D�X�� �J�O�\�F�R�O�p�H�� ���j�� ���� ���� �G�H�� �J�O�\�F�R�O���� �D�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �D�V�V�H�]�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �H�W�� �H�V�W��
moins efficace. A 45 °C, elle est 35 % moins conductrice, a une capacité thermique 20 % moins 
importante et est 200 % plus visqueuse [22]�����(�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����L�O���\���D���X�Q���I�D�F�W�H�X�U��
2,5 environ entre les deux, pour un calcul de serpentin dans un carter. 

1.4.2 �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���I�O�X�L�G�H�V 

Une comparaison rapide des 
refroidissements à air et à eau est faite 
sur un moteur asynchrone conçu pour 
un mini -véhicule électrique, par 
Cheng et al. [94]. Dans les deux cas, le 
refroidissement est actif sur le carter, 
�D�Y�H�F�� �D�L�O�H�W�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�·�D�L�U�� �H�W�� �D�Y�H�F��
�V�H�U�S�H�Q�W�L�Q���H�Q���V�S�L�U�D�O�H���S�R�X�U���O�·�H�D�X����Sur un 
point de fonctionnement stabili sé, 
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W��
environ deux fois supérieure pour le 
carter à ailettes.  

Takabatake et al. [18] présentent un moteur de moyenne puissance�����/�H���G�R�F�X�P�H�Q�W���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V��
détaillé et on ne connait pas les conditions réelles. Mais par la comparaison de deux systèmes de 
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����O�D���F�K�H�P�L�V�H���G�·�H�D�X���F�O�D�V�V�L�T�X�H���H�W���O�H�V���J�L�F�O�H�X�U�V���G�·�K�X�L�O�H���S�D�U���U�R�W�R�U���F�U�H�X�[���V�X�U��les têtes de 
bobine (voir Figure 1-40������ �R�Q�� �Y�R�L�W�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W�� �p�Y�D�F�X�H�U�� ���� % de la puissance thermique 
maximale (non tenable en permanent) �S�U�R�G�X�L�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H�� �F�R�Q�W�U�H�� ��0 ���� �S�R�X�U�� �O�·�H�D�X����On peut 
�Q�R�W�H�U�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W��
�S�X�L�V�T�X�H���O�·�R�Q���V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�W���G�H�V���F�D�Q�D�X�[���G�D�Q�V���O�H���F�D�U�W�H�U�����R�X���R�Q���S�H�X�W���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���j���P�r�P�H��
diamètre). 

Figure 1-39 : Comparaison de refroidissement par carter, 
eau et air [94] 
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Figure 1-40 : Comparaison de refroidissement  �����F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X���H�W���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���S�D�U���D�U�E�U�H���F�U�H�X�[��[18] 

Un brevet de Chen et al. [95] (application automobile, pas de technologie de machine spécifiée) 
�M�X�V�W�L�I�L�H�� �D�X�V�V�L�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �M�H�W�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �V�X�U�� �O�H�V��têtes de bobine en 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�D�Q�W���O�H�� �J�D�L�Q���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V���H�W���H�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���� �3�R�X�U���O�·�D�L�U����sont 
exposés la convection naturelle et forcée, par �O�·�D�M�R�X�W���G�H���S�D�O�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V���H�W���G�H���M�H�W�V���V�X�U���Oes têtes de 
bobine. La convection forcée à air présente une efficacité intermédiaire , avec une préférence 
�S�R�X�U���O�H�V���M�H�W�V���S�O�X�W�{�W���T�X�H���S�R�X�U���G�H���O�·�D�L�U���S�X�O�V�p���S�D�U���S�D�O�H�V�� 

 
Figure 1-41 : Effet du refroidissement sur la température des bobines [95] 

Des travaux ont été menés par Renault sur le refroidissement des MRV il y a une dizaine 
�G�·�D�Q�Q�p�H����La comparaison expérimentale a été faite pour un moteur à réluctance variable dont la 
vitesse de rotation pouvait  atteindre 30 000 tr/min et un couple maximal à bas régime de 80 Nm. 
Deux machines quasi-�L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���S�U�R�W�R�W�\�S�p�H�V�����O�·�X�Q�H���D�Y�H�F���O�H���V�W�D�W�R�U���Q�R�\�p���G�D�Q�V���O�D���U�p�V�L�Q�H���H�W��
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refroidi par  un serpentin à eau �H�W���O�·�D�X�W�U�H��avec un stator comprenant des encoches dans lesquels 
ont été insérés des perturbateurs. Deux notes techniques internes documentent les essais (Yu et 
Milauvre [79], Olivier et al.  [96]). 

 

Figure 1-42 : Machines de comparaison de refroidissement à eau ( à gauche) et à huile (à droite)  

Les essais exploités ici ont été réalisés pour une température de bobine �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�������� °C. Au lieu 
�G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�Xrs absolues de température, les auteurs ont travaill é �V�X�U�� �O�·�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��
température moyenne des bobines et celle du liquide de refroidissement. Les résistances ou 
conductances thermiques totales des deux moteurs peuvent être calculées suivant la formule : 
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�2�A�N�P�A�O���P�K�P�=�H�A�O
�¿�6

 

 
�=�R�A�?�������������¿�6L �6�Õ�â�Õ�*�á�Ø�æ$$$$$$$$$$F�6�Ù�ß�è�Ü�×�Ø�4�Ù�å�â�Ü�× 

(12) 
 

(13) 

 
Figure 1-43 : Ecart de température en fonction des pertes dissipées  [79]�����F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X���H�W���K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�F�R�F�K�H 
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Cette conductance thermique �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �(�Q��
principe, la conductance est constante si la source froide est unique et si certaines conditions ne 

varient pas ���� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �H�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �O�R�L�V��
�T�c�p�r�c�q���b�g�q�q�g�n�±�c�q

�¿�X
, 

exposées dans la Figure 1-43, sont relativement linéaires ; les conductances globales sont assez 
constantes. La conductance globale du refroidissement à huile, pour ces tests, est bien plus 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���H�D�X�����G�·�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�������������%�L�H�Q���V�€�U�����L�O���I�D�X�W���J�D�U�G�H�U��
en mémoire la correspondance avec le fluide utilisé. 

Des essais en transitoire ont aussi été réalisés, à forte puissance. La machine et le liquide de 
refroidissement sont initialement à 20 °C. La durée pour que la température  maximale des 
bobines de la machine refroidie à eau monte à 140 °C est en moyenne trois fois plus courte  que 
pour le refroidissement à huile.   

 
Figure 1-44 : Durée de montée à la température maximale d es bobines selon les conditions  [79] 

1.4.3 �7�H�Q�G�D�Q�F�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�L�G�H�V 

Dressons le rapide bilan des applications apparues sur le marché. Celui-ci est non exhaustif, bien 
�V�€�U�����P�D�L�V���W�H�Q�W�H���G�H���W�U�D�Q�V�F�U�L�U�H���O�D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�L�G�H�V���S�R�X�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����/�·�L�G�p�H��
de cette sous-partie est de lister les technologies de refroidissement par puissance pour une 
technologie donnée. Ainsi, ces graphes se basent sur les références comportant la puissance 
nominale du moteur, sa technologie de machine et le fluide utilisé pour le refroidissement.  

Pour la MAS, le refroidissement à air semble suffisant sauf à très forte puissance. Pour la MSAP, 
l�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q d'un liquide semble conseillée : dès 30 kW, il n �·y a plus que des systèmes  de 
refroidissement à eau ou à huile. Ceci est sans doute dû à la fragilité des aimants face à la tenue 
thermique. L'huile est plus utilisée à plus forte puissance (centaine de kW), possiblement choisie 
à cause de son caractère diélectrique. Même s'il n'y a pas assez de données, la MRV a la même 
tendance de transition air/e au/ huile avec la croissance de la puissance. 
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Figure 1-45 �����7�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�L�G�H�V���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V��

(MRV, MAS et MSAP)  

�(�Q�I�L�Q���� �R�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H���T�X�H�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�·�X�Q���I�O�X�L�G�H�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�H��beaucoup �O�·�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H��
�V�R�X�V�� �F�D�S�R�W���G�·�X�Q�� �Y�p�K�L�F�X�O�H���� �/�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���G�H�V�� �F�L�U�F�X�L�W�V�� �G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�X�� �Q�L�Y�Hau système 
complet complique  ce choix. Cette intégration des systèmes de refroidissement sur véhicule 
�Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �Q�R�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���� �P�D�L�V�� �Q�R�X�V�� �G�R�Q�Q�R�Q�V�� �H�Q�� �D�Q�Q�H�[�H�� �X�Q�� �D�S�H�U�o�X�� �G�H�V��
�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�V���T�X�H���O�·�R�Q���S�H�X�W���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U��  
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1.4.4 Conclusions sur le refroidissement des machines  

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �O�L�V�W�p�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q thermique des machines 
électriques. Certains se heurtent à des limites intrinsèques de la machine. Le refroidissement du 
carter présente une résistance globale importante du fait que la chaleur générée dans les bobines 
doivent traverser un long chemin  thermique  �M�X�V�T�X�·�j�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �I�U�R�L�G�H : faible conductivité 
�W�K�H�U�P�L�T�X�H���U�D�G�L�D�O�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����L�V�R�O�D�Q�W���G�·�H�Q�F�R�F�K�H�����O�D�P�H���G�·�D�L�U���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���L�V�R�O�D�Q�W���W�{�O�H�V�� lam�H���G�·�D�L�U��
du contact tôles/carter  ; la conduction est bonne seulement dans le carter et radialement dans les 
tôles.  

Le refroidissement à air interne permet de dissiper directement les calories des bobines, mais les 
�I�D�L�E�O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���U�H�Q�G�H�Q�W���O�H���V�\�V�W�q�P�H���P�R�L�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H����Les températures sont sensibles 
au coefficient de convection sur les zones internes, et surtout les têtes de bobine, en particulier si 
�O�·�D�L�U���H�V�W���U�H�Q�R�X�Y�H�O�p (Bertin [26]). 

Un refroidissement direct des bobines par liquide diélectrique ���K�X�L�O�H�����S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���G�·�pliminer les 
inconvénients du refroidissement à eau (résistances intermédiaires) et du refroidissement à air 
(coefficient de convection limité). Nous allons donc étudier plus en détail les solutions de 
refroidissement à huile  : circulation  dans les encoches ou bien sur les têtes de bobine. Si la 
première solution a déjà été bien documentée, en particulier en projets internes, la deuxième 
�V�R�O�X�W�L�R�Q���Q�·�D���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���p�W�p���H�[�S�O�R�U�p�H���H�Q���G�p�W�D�L�O�� 

�&�·�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H��les transferts de chaleur �F�R�Q�Y�H�F�W�L�I�V�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W��
obtenir sur une plaque plane�����D�Y�H�F���G�H���O�·�K�X�L�O�H. Les forts taux de transfert générés par les jets et les 
sprays nous �S�R�X�V�V�H�Q�W���j���p�W�X�G�L�H�U���F�H�V���P�R�\�H�Q�V�����&�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���F�R�P�S�O�q�W�H�U�D��
nos connaissances utiles à la modélisation du refroidissement des machines.  
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1.5 �0�R�\�H�Q�V���G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q�H���S�O�D�T�X�H 

�1�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �S�O�D�o�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�D�V�� �G�·�p�W�X�G�H�� �Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�� �S�R�X�U�� �D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V��
�U�p�S�R�Q�V�H�V�� �T�X�D�Q�W�� �D�X�[�� �P�R�\�H�Q�V�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �O�Lquide de 
refroidissement  : la convection sur une plaque chaude.  

1.5.1 Cas du jet simple  

1.5.1.1 Description  du jet 

�/�·�L�P�S�D�F�W�� �G�·�X�Q���M�H�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �S�O�D�T�X�H�� �S�O�D�Q�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�D�V�� �E�L�H�Q�� �F�R�Q�Q�X���� �2�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��
dans divers travaux, notamment avec la prise en compte �G�H�� �O�·aspect thermique. On peut se 
référer à Incropera et Ramadhyan [97] qui introdui sent les aspects fondamentaux et précisent 
quelques quantifications des échanges. �3�R�X�U���F�H���T�X�L���H�V�W���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���G�·�D�P�R�Q�W���H�Q��
aval : la �]�R�Q�H���G�X���M�H�W���O�L�E�U�H�����O�D���]�R�Q�H���G�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���R�X���G�·�L�P�S�D�F�W �H�W���H�Q�I�L�Q���O�D���]�R�Q�H���G�H���M�H�W���G�H���S�D�U�R�L�����6�·�L�O��
�V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�� �M�H�W�� �j�� �V�X�U�I�D�F�H�� �O�L�E�U�H, la première zone est assez peu perturbée à la sortie de jet. Au 
centre du jet se trouve un point de stagnation (vitesse nulle). Dans la zone de stagnation, la 
vitesse axiale diminue peu à peu au profit de la  vitesse radiale ; le liquide colle à la paroi �����G�·�R�•���O�H��
nom de la zone suivante. Deux couches limites se forment : une thermique et une dynamique. 
Les deux se développent et gagnen�W�� �H�Q�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�[�H�� �U�D�G�L�D�O���� �M�X�V�T�X�·�j�� �F�H�� �T�X�·�H�O�O�H�V��
rejoignent la surface libre. La zone de jet de paroi peut donc se découper en une région 
laminaire,  une région turbulente , et une zone de transition entre les deux. Dans le cas de notre 
�K�X�L�O�H���� �O�·�pcoulement en sortie de jet est toujours laminaire, dans les conditions de projection 
raisonnables. La transition turbulente est décrite par Liu et al. [98],���” étant la distance du point 
�G�·�L�P�S�D�F�W���H�W���@ le diamètre du jet. 
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Figure 1-46 �����6�W�U�X�F�W�X�U�H���G�·�X�Q���M�H�W���V�X�U���S�O�D�T�X�H���S�O�D�Q�H 

Pour un diamètre de jet d de 1 mm, la �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�� �H�Q�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �M�H�W�� �G�H�� �S�D�U�R�L�� �Q�·�D�S�S�D�U�D�L�W��
pas avant 55 mm pour une vitesse de 10 m/s et une température de 100 °C, avec notre huile de 
réducteur. �2�Q�� �S�H�X�W�� �I�D�L�U�H�� �O�·�D�Q�D�O�R�J�L�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �S�O�D�T�X�H�� �S�O�D�Q�H���� �V�D�X�I�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��
diminue en s�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�·�L�P�S�D�F�W. �2�Q���Q�R�W�H���T�X�·�D�Y�H�F���F�H�W�W�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���Y�L�W�H�V�V�H�����S�O�X�V���R�Q��
�V�·�p�O�R�L�J�Q�H�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�L�P�S�D�F�W���� �S�O�X�V�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �D�X�W�U�H�V�� �T�X�·�L�Q�H�U�W�L�H�O�V�� �V�H�� �U�H�V�V�H�Q�W�H�Q�W�� ���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�D��
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gravité générant un ressaut, étudiés par Baonga et al. [99]). Selon Incropera et Ramadhyan [97], 
la couche limite dynamique atteint la surface libre avant la couche thermique si Pr >1. 

�'�D�Q�V�� �V�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �M�H�W�� �G�·�K�X�L�O�H����
Rouaud [100] regroupe une grande quantité de corrélations de jets (libres, immergés, simples ou 
multiples, différents fluides) sur plaque plane chaude. �/�·�D�X�W�H�X�U dresse un tableau récapitulatif 
intéressant avec les conditions de validité . �%�H�D�X�F�R�X�S���G�·�p�W�X�G�H�V���R�Q�W���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���J�O�R�E�D�O�H�����H�W���D�V�V�H�]��
�S�H�X�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�Hnt à ce qui se passe localement. Les corrélations qualifient les transferts par 

différentes références du nombre de Nusselt :���0�Q�4 , �0�Q��$$$$$ ou���0�Q�����,�O���V�·agit du  nombre de Nusselt au 
point de stagnation (maximal), moyen et local. 

�0�QL��
�D�:�N�;�ä�@

�ã
 (15) 

Quelques études se sont portées sur des fluides à fort nombre de Prandtl. �'�H�V���M�H�W�V���G�·�K�X�L�O�H���R�Q�W���p�W�p��
testés par Pais et Chow [101] �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�U�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�·�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �/es 
condition s pourraien t convenir à notre application.  

 
Figure 1-47 : Essais réalisés par [101] : Conditions  (haut gauche), comparaison convection forcée/jet (bas gauche) et 

corrélation du nombre de Nusselt moyen (droite)  

La corrélation du Nusselt moyen se fait par le Reynolds, le Prandtl, mais aussi le ratio des 
diamètres : celui du jet �V�X�U�� �F�H�O�X�L�� �G�X�� �G�L�V�T�X�H�� �G�·�L�Ppact. Ils comparent également les transferts 
moyens entre un ensemble de jets immergés et confinés et de la convection �G�·�K�X�L�O�H forcée, pour  
les mêmes débits�����,�O���V�·�D�J�L�W��dans le deuxième cas �G�·�X�Q���F�D�Q�D�O���G�·�K�X�L�O�H avec ailettes. Avec les jets, les 
auteurs obtiennent des améliorations par un facteur environ 2. De plus, on augmente aussi les 
�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �G�·�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �M�H�W�� �O�L�E�U�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �M�H�W�� �L�P�P�H�U�J�p�� Sur la surface 
considérée (disque de 6 �P�P���G�H���U�D�\�R�Q�������O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���P�R�\�H�Q�V���R�E�W�Hnus varient entre 
2 000 et 10 000 W/m²K.  
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Ma et Zheng [102] ont testé expérimentalement un �M�H�W�� �O�L�E�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�H�X�U par 
�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���O�R�F�D�O�H�����/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�H�V�V�D�L�V���V�R�Q�W��183 < Re < 2 600 , 82 < Pr < 337 et  r < 15 d . Les 
auteurs ont corrélé les résultats au point de stagnation : 

�0�Q�4 L �������4�A�à ���2�N�5���7�����������������������ƒ�˜�‡�…���I ���1���r�ä�w (16) 

Puis sur le reste du domaine suivant trois autres méthodes : 

�x Localement, une seule loi : 

 
(17) 

�x Localement, 3 zones pour une solution un peu plus précise  : 

 

(18) 
 
 

�x Globalement, en moyennant le Nusselt (r �H�V�W���O�H���U�D�\�R�Q���G�X���G�L�V�T�X�H���G�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� 

 

(19) 

Toutes les constantes sont indiquées dans le tableau ci-dessous. 

 
Figure 1-48 : Tableau de valeurs des coefficients pour les corrélations de Ma et Zheng [102] 

 
Figure 1-49 : Profil du nombre de Nusselt  pour un jet -orifice : Nu local (gauche) et �z�›��$$$$$ intégré  (droite) [102] 

Eq (19) 
Eq (17)  
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 Si nous calculons �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H����nous pouvons obtenir un niveau de transfert très 
important  �G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�·�L�P�S�D�Ft (> 20 000 W/m²K pour notre huile  de réducteur  et notre vitesse 
limite de 7 m/s �������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���G�L�P�L�Q�X�H���G�U�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�L���O�·�R�Q���V�·�p�O�R�L�J�Q�H���G�H��
ce point. On voit ci -dessus des profils du nombre de Nusselt (valeurs relatives) pour différen tes 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �$����
�å

�×
L �y���� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �V�R�Q�W�� ������ �I�R�L�V�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �T�X�·�D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H��

stagnation. Globalement, le profil est bien entendu plus évasé mais on a toutefois une nette 
diminution des échanges moyens selon le rayon de la zone considérée. 

Les corrélations semblent être fiables car elles ont été vérifiées pour plusieurs fluides et les 
constantes des corrélations changent très peu pour les différentes études, même numériques (Ma 
et al. [103], [104], [105], [106]). 

1.5.1.2 �)�R�U�P�H���G�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H���G�H���V�R�U�W�L�H 

Les constantes sont données pour deux formes de jet : en tube (pipe) ou en trou circulaire ( orifice). 
�2�Q���R�E�V�H�U�Y�H���G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���X�Q�H��diminution du Nu au point de stagnation de 18  % en utilisant un jet 
par orifice, ce qui est dû à une turbulence plus prononcée à la sortie du jet par tube. Par contre, 
si on regarde plus loin de ce point ou le Nusselt moyen, les transferts sont comparables. Whelan 
et Robinson [107] ont �p�W�X�G�L�p���O�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H���G�H���V�R�U�W�L�H���G�·�X�Q���M�H�W�����D�Y�H�F���G�H���O�·�H�D�X�����/�·�p�W�X�G�H��
montre des augmentations de transfert par la modification (chanfrein droit ou circulaire) de 
�O�·�R�U�L�I�L�F�H�����3�R�X�U���O�H�V���S�O�X�V���J�U�R�V���G�p�E�L�W�V�����R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���M�X�V�T�X�·�j������ % de plus �S�R�X�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H����
La perte de charge ne change que légèrement mais pas forcément de façon négative, en fonction 
�G�H���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H�� 

1.5.1.3 Température du liquide et viscosité 

�/�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H���� �/�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
intervenir la viscosité, via les nombres de Reynolds et de Prandtl. Les corrélations du Nu 
(comme les équations précédentes), donnent en général respectivement des exposants proches 
de 0,5 et 0,33 pour les nombres de Reynolds et Prandtl (Ma et al. [103], [105], [106]). Pour Zhou et 
Ma [103], avec un jet submergé, �O�·�H�[�S�R�V�D�Q�W���G�X���5�H�\�Q�R�O�G�V���V�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H�������� en laminaire, mais se 
rapproche de 0,�����H�Q���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�����3�R�X�U���O�·étude de Shi et al. [108] concernant un jet rainuré turbulent 
avec une forte variation du nombre de Prandtl ( 0,7 < Pr < 71, 12 fluides testés), les auteurs 
trouvent un exposant au nombre de Prandtl égal à 0,43 pour Pr > 1. �6�·�L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �Q�R�W�U�H��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H���� �R�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��
Prantdl, pour une huile de réducteur entre 40 et 100 °C, varie entre 100 et 500. Les corrélations 
en laminaire comme celle de Ma et Zheng [102] donnent une augmentation des échanges de 
31 % entre une huile à 40 et 100 °C. 

On retrouve un facteur compris entre 2 �H�W�� ���� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H de Rouaud [100] pour des essais sur 
plaque de multi -�M�H�W�V�� �G�·�H�D�X (glycolée à 40 %) �H�W�� �G�·�K�X�L�O�H�� �j�� ���� °C (�O�·huile utilisée est un peu plus 
visqueuse que celle utilisée dans les réducteurs). Par le calcul, on obtient un facteur de 2,3. Ci-
�G�H�V�V�R�X�V���� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �D�X�V�V�L�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�R�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �P�R�\�H�Q�V����
�/�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���S�U�H�V�T�X�H���r�W�U�H���G�R�X�E�O�p�V���H�Q�W�U�H���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���G�H������ et 70 °C.  
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Figure 1-50 : Effet de la  température  �G�·�K�X�L�O�H���S�R�X�U���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���P�X�O�W�L-jets, pour 3 configurations de perçage  [100] 

1.5.1.4 �'�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���M�H�W���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W et inclinaison  

Concernant le jet libre, il y a peu d�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�D���E�X�V�H���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W���H�W��
�S�D�V�� �G�X�� �W�R�X�W�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� ��Elison et Webb [109] ; Ma et Zheng [102]). Les 
�I�R�U�F�H�V�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �T�X�D�V�L�� �Q�X�O�O�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �O�L�E�U�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �M�H�W�� �L�P�P�H�U�J�p���� �F�·�H�V�W��

différent. On caractérise un espacement 
�x

�b
��critique au -delà duquel le jet perd de son intensité. 

Cette valeur dépend du liquide utilisé  : 4,5 pour le R113, 6 �S�R�X�U�� �O�·�H�D�X��(Zugari et al. [110]) et 8 
�S�R�X�U���O�·�H�D�X���J�O�\�F�R�O�p�H���H�W���O�·�K�X�L�O�H��(Ma et Bergles [111]).  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���M�H�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���Q�R�U�P�D�O�H�����R�Q���S�H�X�W���Y�R�L�U�����G�D�Q�V���O�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���G�H���0�D��
et al. [106] et Lyons et al. [112], la déformation des profils du nombre de Nusselt. On a toujours 
�X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���� �0�D�L�V�� �S�O�X�V�� �R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�·�D�Q�J�O�H���� �S�O�X�V�� �O�D�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V��
échanges �V�H�P�E�O�H���E�U�X�W�D�O�H���G�·un côté et plus douce du côté où �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���I�D�Y�R�U�L�V�p�� 

1.5.1.5 Jets multiple s 

C�R�P�P�H�� �H�Q�� �M�H�W�� �V�L�P�S�O�H���� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �G�L�P�L�Q�X�H�Q�W�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �V�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�L�P�S�D�F�W����
�O�·�L�G�p�H�� �H�V�W��de multiplier les impacts de liquide (forts échanges) et de choisir un intervalle 
raisonnable pour éviter les zones de faible échange. On peut ainsi rehausser le Nusselt moyen et 
refroidir des surfaces plus importantes.  

�/�H�� �F�K�D�P�S�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �S�D�U��Marie [113] pour  des multi -�M�H�W�V���G�·�H�D�X����
pour   5 000 < �4�A�× < 10 ���������� �/�H�V�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
jets (cross flow�������3�R�X�U���X�Q���I�R�U�W���G�p�E�L�W�����O�H�V���]�R�Q�H�V���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V : de fines pellicules de 
liquide se forment à équidista �Q�F�H���G�H�V���L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V�����R�•���V�H���S�U�R�G�X�L�W���O�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���S�D�U���J�U�D�Y�L�W�p�����'�D�Q�V���F�H��
cas, on pourrait utiliser la corrélation du simple jet en local et obtenir le Nusselt moyen par 
�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�X�� �1�X�� �V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�X�O�H�� �G�H���V�\�P�p�W�U�L�H�� �6�L�� �O�·�R�Q�� �U�H�J�D�U�G�H���O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�X�� �1�X�V�V�Hlt  
identifié , on remarque bien �T�X�·�L�O���G�p�F�U�R�L�W���D�Y�H�F���O�·�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���M�H�W���V�L�P�S�O�H����
�P�D�L�V���R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q���D�X�W�U�H���P�D�[�L�P�X�P���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����&�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p��
faites également par Pan et Webb [114]�����T�X�L���S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���P�D�L�V���L�O���V�·�D�J�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
de nombre de Reynolds relativement élevés. 

Les études internes Renault (Rouaud [100], Poulin [115] et Marie  [113]) proposent un élément 
troué ���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� pour la formati �R�Q���G�H���M�H�W�V���G�·�K�X�L�O�H. Les études ont considéré les multi-jets pour 
des surfaces relativement étendues ; les essais ont été réalisés avec des jets (entre 24 et 66 orifices 
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avec �r�á�xO�@O�s mm) sur une plaque plane de 100x60 mm². La pression de la pompe, le 
diamètre et le nombre de trous sont pris en compte pour obtenir le meilleur échange possible. 
Les différents essais en multi-jets donnent des coefficients moyens de 2 000 à 10 000 W/m²K 
pour �O�·�K�X�L�O�H�����2�Q���Y�R�L�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�U�H�P�L�q�U�H���G�X���G�p�E�L�W�����F�H�O�O�H���G�H���O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�R�X�V���p�W�D�Q�W���P�R�L�Q�V��
nette. 

 
Figure 1-51 �����&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H moyens sur une plaque 60x100 �P�P�ò���D�Y�H�F���G�H�V���M�H�W�V���j���O�·�K�X�L�O�H���j������ °C [100] 

�/�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�L�T�X�L�G�H�� �V�H�P�E�O�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�W�H���� �D�Y�H�F�� �F�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��entre les jets. 
�/�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�D�� �J�U�D�Y�L�W�p���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�X�O�W�L-jets à 
surface libre. Pour des multi -jets confinés, Meyer et al. [116] ont établi une corrélation faisant 
apparaître le �4�A�×  mais aussi le���4�A�Ö��, caractérisé par les dime�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���F�D�Q�D�X�[���G�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� 

1.5.1.6 �5�X�J�R�V�L�W�p���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W 

Des surfaces améliorées ont été testées pour tenter �G�·�D�P�S�O�L�I�L�H�U la convection par impact de jet. 
Incropera et Ramadhyani [97] �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�·�H�Q�W�U�H-�H�O�O�H�V���� �3�R�X�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �M�H�W�V��
rectangulaires de FC-77, la présence de micro-rainures a augmenté �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �M�X�V�T�X�·�j�� �X�Q��
facteur 4�����G�·�D�S�U�q�V���O�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���G�H��Wadsworth  et Mudawar  [117]. �'�·�D�X�W�U�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���R�Q�W���D�P�H�Q�p��
à un facteur 1,5 ou 1,8 pour Womac et al. [118]. On remarque néanmoins que ces rugosités ne 
�V�R�Q�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �S�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �j�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W���� �S�R�X�U�� �S�U�p�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�� �E�R�Q�� �p�F�K�D�Q�J�H�� �j�� �F�H�W�� �H�Q�G�U�R�L�W����
On note aussi �T�X�·�L�O���V�·�D�J�L�W���W�R�X�M�R�X�U�V���G�·�p�W�X�G�H�V���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���I�R�U�W���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�Hynolds. 

1.5.2 Cas du spray 

1.5.2.1 �)�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���Vpray  

Un spray se produit quand on force un liquide ���S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �E�D�U�V�� �G�D�Q�V�� �E�H�D�X�F�R�X�S��
�G�·�p�W�X�G�H�V����à passer à travers un petit orifice ; la dispersion de fines gouttelettes en résulte. On 
trouve, à côté de cette configuration plus simpl e, des sprays atomisés, principalement par air . 
On peut obtenir des gouttelettes encore plus petites et les échanges peuvent encore améliorés 
�P�D�L�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���H�V�W���S�O�X�V���O�R�X�U�G�H���H�W���H�V�W���P�R�L�Q�V���L�Q�G�L�T�X�p�H���S�R�X�U���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����2�Q���X�W�L�O�L�V�H��
�S�O�X�W�{�W���F�H���J�H�Q�U�H���G�H���V�S�U�D�\���G�D�Q�V���O�·�Lndustrie chimique ou appliqu é à la dispersion de carburant. 

�3�R�X�U�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�X�� �M�H�W�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �p�F�D�U�W�p���� �/�H�V��
�J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���D�U�U�L�Y�H�Q�W���V�X�U���O�D���S�O�D�T�X�H���H�W���Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���V�·�p�F�U�D�V�H�U�����I�R�U�P�D�Q�W���X�Q���I�L�O�P���O�L�T�X�L�G�H�� 
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On peut évoquer les avantages du spray : haut niveau et homogénéité des transferts sur la 
�V�X�U�I�D�F�H�����Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V faible (comparé au jet simple). Pour les désavantages, 
on trouve principalement les besoins de mise en pression et de filtration . On trouve différentes 
formes de spray : circulaire, carré, ovale, plat, creux ou plein. Un document bibliographique de 
référence réalisé par Kim [119] peut être consulté. 

1.5.2.2 �(�I�I�H�W�V���G�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q 

Une grande partie des recherches sur les 
sprays impactant une surface chaude 
�V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �j�� �O�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���� �(�Q�� �H�I�I�H�W����
�E�H�D�X�F�R�X�S�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �G�L�V�V�L�S�D�E�O�H�� �J�U�k�F�H�� �j��
la chaleur latente de vaporisation en plus 
des effets de convection simple-phase. 
Presque toutes les études montrent les 
données sous l�D���I�R�U�P�H���G�·�X�Q���J�U�Dphe du f lux 
thermique fonction de la température de 
paroi (Figure 1-52). Dans un premier 
temps, en augmentant la température de la 
surface à refroidir , on a un régime de 
convection liquide standard. Le flux 
�G�L�V�V�L�S�p�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�� �j�� �O�·�p�F�D�U�W�� �G�H��
température entre la paroi et le liquide. 
Ensuite, en dépassant la température de 
saturation du fluide utilisé, on se rend 
compte que du fait du mouvement des n ouvelles gouttelettes froides qui facilitent la circulation, 
ce régime de convection simple-phase se poursuit : le liquide �H�V�W���p�Y�D�F�X�p���D�Y�D�Q�W���T�X�·�L�O���S�X�L�V�V�H���r�W�U�H��
chauffé assez pour générer une bulle. On retrouve le même phénomène en ébullition par 
convection (�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �R�X�� �I�R�U�F�p�H������ �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�O�D�T�X�H�� �I�L�Q�L�W�� �S�D�U�� �I�D�L�U�H��
�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �V�L�J�Q�H�V�� �G�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���� �,�F�L���� �R�Q�� �Y�R�L�W�� �X�Q�� �p�F�D�U�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� °C entre la 
température de saturation et la température du changement de régime. On voit qu �·�H�Q�� �H�Q�W�U�D�Q�W��
�G�D�Q�V�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �j�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V���� �O�H�� �I�O�X�[�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W�� �D�P�p�O�L�R�U�p�� �M�X�V�T�X�·�j�� �D�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W��
progressif de la plaque. On a affaire à un flux de chaleur critique (CHF pour Critical Heat Flux) 
�S�R�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �W�R�X�W�� �O�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �V�·�H�V�W�� �p�Y�D�S�R�U�p���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W��
changer �H�W���L�O���I�D�X�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����G�D�Q�V��
�O�·�p�W�X�G�H���G�·�$�E�E�D�V�L���H�W���D�O�� [120], la surface �L�P�S�D�F�W�p�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���F�K�D�X�I�I�p�H à plus de 60 °C (ébullition du 
fluide à 56 °C) pour rester en simple-phase. �'�D�Q�V���O�H�V���F�R�X�U�E�H�V���G�H���I�O�X�[���G�·�(�V�W�H�V���H�W���0�X�G�D�Z�D�U��[121], 
on voit les premiers effets non linéaires à partir de 70 ou 80 �ƒ�&���S�R�X�U���G�H���O�·�H�D�X�� 

1.5.2.3 Différentes approches pour quantifier les échanges dans la littérature 

Nous pouvons trouver différentes c orrélation s de simple-phase dans la littérature. La longueur 
de référence pour la définition du nombre de Reynolds change selon les auteurs. La vitesse de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�·adimensionnement est elle aussi variée, mais elle est toujours proportionnelle 
au débit. La section de passage pour revenir à la vitesse est soit la surface impactée, soit la 
surface de sortie de la buse. 

Figure 1-52 : Courbe-�W�\�S�H���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���H�Q��
fonction de la température (ici avec le fluide FC -72 pour 

lequel �€�™�‡�šL 
Þ
à�¹�o  [118] 
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Dans différentes études de Mudawar ( [122]et [121] notamment) , le Reynolds et le Nusselt sont 
basés sur le  Mean Sauter Diameter ���@�7�6���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�X��diamètre de gouttelettes de rapport 
équivalent au volu me total sur la surface totale. Le diamètre �@�7�6 est corrélé en faisant apparaître 
le nombre de Weber : celui-ci apparait au paragraphe 1.5.2.5 dans la relation (24). Cheng et al. 
[123] font apparaître le nombre de Weber directement dans la corrélation du Nusselt. Ici , la 
vitesse de référence est définie comme le rapport débit/surface impactée.  

 
(20) 

�2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �O�·�H�[�S�R�V�D�Q�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �3�Uandtl  est du même ordre que pour les jets, 
celui du Reynolds  �V�H���W�U�R�X�Y�H���H�Q�W�U�H���O�·�H�[�S�R�V�D�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�H���M�H�W���O�D�P�L�Q�D�L�U�H���H�W���F�H�O�X�L���G�X���M�H�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� 
Ces corrélations doivent être vérifiées pour différents fluides (ici, seuls le FC72 et �O�·eau ont été 
utilisés, i.e.���2�N���1���s�r). Pour Oliphant et al.  [124], la définition du Reynolds prend comme 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W���� �/�·�H�[�S�R�V�D�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�I�� �D�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �Hst 0,51. 
Ceci est contradictoire avec les travaux de Graham et Ramadhyani [125] qui  �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �P�L�V�� �H�Q��
évidence une nette amélioration des transferts avec le débit.  

Selon Shedd [126], le transfert de chaleur augmente avec le débit pour plusieurs raisons. 
�'�·�D�E�R�U�G���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��plus élevée, et la couche limite thermique est rétrécie, 
�F�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �M�H�W�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �I�L�O�P�� �O�L�T�X�L�G�H�� �G�p�V�p�S�D�L�V�V�L�W��
�O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�H�W�W�H�� �F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H���� �H�W�� �F�U�p�H�� �G�H�� �O�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���� �/�·approche pour exprimer les flux est  
différente, basée su�U�� �O�H�� �I�L�O�P�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L���� �/�H�� �I�L�O�P�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H��
turbulente au -�G�H�V�V�X�V���G�·�X�Q�H���V�R�X�V-couche visqueuse. Cela amène à la relation suivante : 

 
 

�Ã1 fonction de la géométrie du spray, �3�6$$$ vitesse de référence ���G�p�E�L�W���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W�� 

(21) 

Pour Abbasi et al. [120], les transferts de chaleur sont reliés à la pression locale exercée par les 
gouttelettes, et des propriétés du fluide. La relation est très simple :  

 
 

avec , caractérisant les propriétés du fluide 

(22) 

�/�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��P exercée normalement sur la 
surface impactée. �/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H, qui reste en simple-phase, sont : 1,5 à 7 bars pour la 
pression en amont de la buse (à ne pas confondre avec la pression locale), PF-5060 pour le fluide 
utilisé  (�2�N�1�s�t), et la vitesse des gouttelettes a été mesurée entre 12 à 30 m/s. Cette étude 
compare localement la pression (qui ne dépasse pas 2 000 Pa) et les transferts convectifs sur la 
surface impactée, indifféremment des  autres paramètres (espacement, pression amont, débit, 
diamètre de gouttelettes). On voit que les profils de pression et de coefficient de convection sont 
concordants. La précision est finalement assez bonne pour une seule variable dynamique de 
référence car la plupart des points locaux reste dans un écart de 25 %, et le paramètre C1 est peu 
variable pour différentes formes de spray. Pour les pressions normales plus fortes (spray plan), 
les résultats sont moins bien corrélés. On note que la corrélation semble mieux adaptée pour le 
cône plein que pour le cône vide. 
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Figure 1-53 : Relation entre transferts thermiques et pression norm ale pour différentes buses de spray  [120] 

Les auteurs ont �G�R�Q�F�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�D�o�R�Q�V�� �G�·�D�E�R�U�G�H�U�� �O�H��problème. On donne les conditions des 
auteurs selon leur approche pour obtenir un h constant. 

Auteurs  Condition pour h constant Précisions 
Rybicki et 
Mudawar [122]   constant 

N est la concentration de gouttelettes 
Vdroplet vitesse des gouttelettes 

Shedd [126]  

 constant 

Diamètre d des gouttes supposé uniforme  

Abbasi et al. 
[120]  

P constante 
 

P pression normale exercée sur la surface  
(attention, approche locale) 

Tableau 2 �����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�R�X�U���O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���S�D�U���L�P�S�D�F�W���G�H���V�S�U�D�\ 

�/�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���T�X�·�H�Q���P�H�V�X�U�D�Q�W���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q���� �R�Q���S�H�X�W��obtenir  
directement une valeur des échanges thermiques locaux. �/�·�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W���H�V�W���T�X�H���S�R�X�U���D�Y�R�L�U���X�Q�H��
valeur globale, les mesures doivent être assez nombreuses. En tout cas, il serait  intéressant de 
conforter les deux �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �I�O�X�L�G�H�V�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� ���R�Q��
�V�H�P�E�O�H���V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�X���S�U�R�E�O�q�P�H���D�Y�H�F���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���� 

 
Figure 1-54 : Profi ls �² position radiale en abscisse �² �G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���O�R�F�D�O�H���H�W���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���S�R�X�U���O�H���F�{�Q�H��

creux (haut) et cône plein (bas) [120] 
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Abbasi et al. [120] se sont donc intéressés aux transferts locaux pour les relier à la pression 
locale. On observe sur la Figure 1-54 des profils des deux grandeurs pour le cône plein et le cône 
creux. En augmentant la pression en amont de la buse (à ne pas confondre avec la pression 
locale) et à fortiori  le débit, les échanges augmentent. 

On recense une autre approche locale par Freund et al. [127], utilisant  du FC-72 avec une ou 
p�O�X�V�L�H�X�U�V�� �E�X�V�H�V�� �j�� �F�{�Q�H�� �S�O�H�L�Q���� �/�·�p�W�X�G�H�� �X�W�L�O�L�V�H�� �O�H�V��champs 2D des températures sur une plaque, 
reconstitués grâce à la thermographie IR, pour en déduire le champ �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H, 
pour un seul spray et pour 4 sprays en interaction. �/�·�p�W�X�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �P�D�L�V�� �S�D�V�� �G�H��
corrélation. 

 
Figure 1-55 : Profils et représentation  du champ  2D du �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H pour trois débits spécifiques par unité 

de surface différents [127] 

Paramètres de dépendance : 

Les paramètres sont plus nombreux que dans le cas des jets, et surtout sont plus difficilement 
maitrisables ; o�Q���S�R�X�U�U�D���D�L�Q�V�L���V�H���U�H�S�R�U�W�H�U���j���O�·�p�W�X�G�H���G�H Oliphant et al. [124] pour les problèmes de 
répartition de taille et  la vitesse de gouttelettes. On obtient plus de dispersion dans les résultats 
que dans les études sur jets continus. �2�Q�� �S�H�X�W�� �Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �D�G�P�H�W�W�U�H�� �S�D�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V��
que le débit de liquide est le facteur principal impac tant les transferts thermiques. 

1.5.2.4 �$�Q�J�O�H���G�·�L�P�S�D�F�W 

�&�H�W���H�I�I�H�W���D���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����H�V�V�D�L�V���D�Y�H�F���G�X���3�)-5060) de Li et al. [128]. En 
�V�L�P�S�O�H�� �V�S�U�D�\���� �O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�X�V�H�� �D �S�H�X�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���M�X�V�T�X�·�j �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� ° par 
rapport à la normale  de la plaque. Quand le spray est plus tangent, les échanges diminuent 
assez fortement.  

Silk et al. [129] ont testé �O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �V�S�U�D�\�V multiples (2x2). On observe plus de 20 % 
�G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���&�+�) �S�R�X�U���O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���������H�W������ �ƒ���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�L�P�S�D�F�W���G�U�R�L�W�� mais une 
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influence est très réduite pour le s sprays simple-phase. Les auteurs ont observé beaucoup de 
�]�R�Q�H�V�� �G�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���O�R�U�V�� �G�H���O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F�� �X�Q���D�[�H�� �G�H�V�� �E�X�V�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O���� �/�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��
échanges �S�H�X�W�� �V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� ���R�Q��
remarque des mini bassines ou colonnes de liquide). �/�·étude montre que si la surface comporte 
�G�H�� �J�U�R�V�V�H�V�� �U�X�J�R�V�L�W�p�V���� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W���� �P�r�P�H�� �I�D�L�E�O�H�� peut jouer un rôle plus impo rtant, 
notamment en simple-phase. 

1.5.2.5 Sprays multiples  

De manière générale, il semble intéressant de drainer au maximum le fluide stagnant dans le cas 
de jets ou de sprays �P�X�O�W�L�S�O�H�V���� �2�Q�� �Y�R�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H de Freund et al. [127] �O�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
sprays. Comme pour le cas multi-�M�H�W�V���� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �Y�U�D�L�P�H�Q�W�� �S�H�U�W�X�U�E�p�H���� �P�D�L�V�� �O�H�V��
zones �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q sont relativement importantes. On les remarque sur la Figure 1-56. 

 
Figure 1-56 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�U�R�G�X�L�W���S�D�U���X�Q�H���V�H�X�O�H���E�X�V�H���H�W���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�������E�X�V�H�V���H�W���F�K�D�P�S���G�X��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����:���F�P�ò�.����[127] 

Sakamoto et al. [130] ont proposé, dans �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�Hment de multiples buses de 
sprays à cône creux, double-phase, avec du FC-72, une méthode pour obtenir le flux  thermique 
dissipé par plusieurs buses, en considérant des zones de symétries. On peut en effet calculer ce 
flux comme étant égal au simple spray dans la zone de non interaction, mais comme la somme 
�G�H�V�� �G�H�X�[�� �I�O�X�[�� �Y�R�L�V�L�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� ���F�R�P�P�H�� �V�·�L�O�V�� �Q�H�� �V�H�� �F�U�R�L�V�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� : on voit 
�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H�� �X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �O�R�F�D�O�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �]�R�Q�H�V�� �G�·�L�P�S�D�F�W. On peut ainsi prédire le flux  
relativement  correctement. On obtient un modèle plus fiable localement en introduisant des 
fonctions polynomiales . 

Pour Pereira et al [131], qui ont  étudié plusieurs sprays à cône plein �G�·�H�D�X���F�{�W�H���j���F�{�W�H����le premier 
paramètre est le débit ; viennent ensuite le rapport de forme, le diamètre et la vitesse des 
�J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���� �S�X�L�V�� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �U�H�P�D�U�T�X�H�Q�W�� �T�X�·�L�O�� �V�X�I�I�L�W�� �G�·�X�Q�H�� �Sression 
raisonnable pour obtenir de bons coefficients. Pour un écoulement simple-phase, avec une 
surfac�H���G�·�Lmpact relativement large, une corrélation p �U�H�Q�G���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�S�U�D�\�V. La 
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loi utilise un rapport de forme  �¹  défini comme le rapport du  rayon de portée du spray sur la 
distance entre deux buses (pour un chevauchement ou non des sprays). 

, avec Re et Nu basés sur la surface impactée (23) 
 

�2�Q���Q�R�W�H���T�X�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���p�W�X�G�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���O�·�R�Q�W���p�W�p���S�R�X�U���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V����Lin et al. [132] 
ont réalisé des tests sur une surface de 19 cm², avec 48 buses de spray, mais aussi sur une surface 
de 2 cm² avec 8 buses, en conditions similaires. Les résultats montrent que le flux surfacique 
critique (CHF) est 30 à 34 % plus élevé �S�R�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���U�p�G�X�L�W�H�����/�·�D�Q�D�O�\�V�H���H�[�S�O�L�T�X�H���F�H�O�D�����P�D�L�V���V�D�Q�V��
certi�W�X�G�H���� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �D�U�U�L�Y�D�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �I�O�X�[�� �j�� �p�Y�D�F�X�H�U�� ���I�O�X�[�� �G�H��
vapeur et excès de liquide). A noter  cependant, pour une plaque verticale, le CHF est diminué 
de 5% par rapport à une plaque horizontale. Ces deux constatations peuvent sembler 
�F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H�V�� �P�D�L�V�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �H�W�� �D�V�V�H�]�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V�� �S�O�D�Q�H�� �H�W��
horizontale  ; les effets double-phase peuvent aussi perturber les conclusions. �'�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�Q��
simple-phase de Shedd [126], les échanges surfaciques sont réduits de 14 % en utilisant 4 buses 
de spray �D�X���O�L�H�X���G�·�X�Q�H���V�H�X�O�H���V�X�U���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H�����/�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�F��
être fortement perturbés par les interactions �H�Q�W�U�H���V�S�U�D�\�V���H�W���O�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�X���I�O�X�L�G�H���D�S�U�qs impact. 

1.5.2.6 Diamètre des gouttelettes 

Estes et Mudawar [121] ont testé trois différentes buses de sprays à cône plein �S�R�X�U���G�H���O�·eau, du 
FC-87 et FC-72, caractérisés par des tensions de surface différentes mais des nombres de Prandtl 
similaires. Les auteurs apportent une corrélation du diamètre moyen �@�7�6 (Sauter mean diameter) 
�G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��(24). Lefebvre [133] propose une corrélation semblable pour les buses à 
cône creux. Avec une augmentation de température, on peut réduire de manière importante la 
taill e des gouttelettes, via une diminution de la viscosité et de la tension de surface. 
 

       avec           
 

f caractérisant le liquide de travail et g �O�H���J�D�]�����O�·�D�L�U�� 
�¿�2  �S�U�H�V�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q���D�P�R�Q�W���G�H���O�D���E�X�V�H���H�W���Ô�����W�H�Q�V�L�R�Q���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���O�L�T�X�L�G�H���H�W���Oe gaz 

(24) 
 
 

La corrélation fait  apparaitre le nombre de Weber ���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V��forces dynamique s 
sur les forces de surface. Le nombre de Reynolds est défini par la pression en amont de la buse. 
Ces relations servent au calcul des échanges convectifs (équation (20)). Selon Oliphant et al.  
[124]�����O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���Y�D�U�L�H���E�H�D�X�F�R�X�S���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�E�L�W�V���G�·�D�L�U���H�W���G�·�H�D�X�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H��
�O�·�D�W�R�P�L�V�D�W�L�R�Q�����/�D���Q�R�Q-prise en compte de la taille et de la vitesse des gouttelettes est peut-être à 
�O�·�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���Uelative observée dans les données. 

�'�·�D�S�U�q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H Kim  [119]���� �L�O�� �\�� �D�� �P�R�L�Q�V�� �G�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �j�� �S�R�U�W�H�U�� �D�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�V��
goutte�O�H�W�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �/�·�H�I�I�H�W�� �V�H�U�D�L�W��plus important pour les surfaces lieu de 
réaction comme le spray en combustion que pour les autres applications du spray. En fait, en 
double-phase, toutes les courbes de flux en fonction de �¦�7 (�6�ã�Ô�å�â�ÜF �6�ß�Ü�ä�è�Ü�×�Ø) se rejoignent et 

�O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H��
phase. Par contre, en simple-phase���� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W��
négligeable, même si le débit semble être de plus grande influence.  
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Figure 1-57 : Distributions en diamètre des gouttelettes pour trois buses différentes avec du FC -72 (gauche) et de 

�O�·�H�D�X�����G�U�R�L�W�H����[121] 

�'�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�·�(�V�W�H�V���H�W���0�Xdawar  [121], on trouve des distributions de la taille des gouttelettes. 
On voit Figure 1-57 la répartition par diamètre des gouttelettes po ur plusieurs buses et pour les 
deux fluides , à une pression donnée. La forme de buse affecte grandement cette répartition. On 
retrouve également dans cette étude un graphe (Figure 1-58���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�·influence du 
diamètre des gouttelettes sur les transferts thermiques. Plus les gouttelettes sont petites, plus le 
flux est important. �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���I�O�X�[���H�V�W���L�F�L��montrée par les flèches vertes. 

 
Figure 1-58 : Courbes de flux pour différents diamètres de gouttelettes et différents débits [121] 
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On note que du fait des effets de tension de surface ajoutés, les effets de la viscosité sont plus 
difficilement identifiables.  

1.5.2.7 �9�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W 

Chen et al. [134] ont réussi à faire varier la vitesse des gouttelettes en gardant des conditions 
similaires (débit et taille des gouttelettes). �/�·�p�W�X�G�H�� �V�·�R�F�F�X�S�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�R�X�E�O�H-phase, et regarde 
�O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �&�+�)���� �/a vitesse des gouttelettes est très importante, suivi par le flux de 
gouttelettes (débit) : il vaudrait mieux avoir un spray moins dense et plus rapide.  Ces 
conclusions sont contradictoires avec les travaux antérieurs. Pour ce qui est des transferts en 
simple-phase, Shedd [126] �Q�H���U�H�P�D�U�T�X�H���S�D�V���G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���Q�R�W�D�E�O�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� 

On peut trouver des corrélation s de la vitesse de gouttelettes en fonction des conditions 
(pression et vitesse amont) de buse et des propriétés du liquide (tension de surface, masse 
volum ique) par Abbasi et al [120]. 

1.5.2.8 Distance entre la buse et la plaque 

�/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �I�R�U�F�p�P�H�Q�W�� �Slus importante que pour les jets car �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �H�Q��
général de cônes évasés, et il vaut mieux que le spray soit totalement développé pour impacter 
la plaque�����/�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H���H�Q���S�U�H�P�L�H�U���Oieu le choix de la buse (nozzle), qui doit 
avoir un espacement préconisé. On rappelle que généralement les études se font pour de très 
petites surfaces (< 1 cm²). Dans �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·�$�E�E�D�V�L�� �H�W�� �D�O�� [120], on observe sur les profils du 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���X�Q���S�L�F���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�W�U�R�L�W lorsque la buse est proche (sans doute pas aussi 
étroit que pour un jet) . En éloignant la buse, on augmente la surface impactée mais cela diminue  
les échanges �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �P�D�[�L�P�D�O���� �T�X�L�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �E�X�V�H�� �j�� �F�{�Q�H�� �S�O�H�L�Q��
contrairement à la buse à cône creux. 

1.5.2.9 �5�X�J�R�V�L�W�p���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W 

�3�R�X�U�� �H�V�V�D�\�H�U�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V����Silk et al. [129] ont réalisé des essais en changeant la 
géométrie de la surface impactée. Différentes configurations ont été testées (ailettes cubiques, 
pyramidales et longitudinales) et les ailettes longitudinales (straight fins) sont les plus 
performantes. �3�O�X�V�� �O�H�V�� �H�[�W�U�X�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �K�D�X�W�H�V���� �S�O�X�V�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���� �M�X�V�T�X�·�j�� �X�Q�H��
saturation (environ 5  mm). �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�X�H �D�X���I�D�L�W���T�X�·�L�O���\���D plus de surface mouillée et 
que le fluide impacté plus en amont peut se retrouver en aval. Comme on le voit sur la Figure 
1-59, on peut générer un CHF j�X�V�T�X�·�j�� ���� % plus important . Il est difficile de quantifier 
�O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���H�Q��simple-phase car les rugosités amènent aussi à une évaporation plus précoce. 
Néanmoins, l �·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �Q�R�W�D�E�O�H�����/�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �D�L�O�H�W�W�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �M�H�W��
amène aussi des résultats intéressants.  

Pour ce qui est des rugosités plus petites, les quelques études qui ont porté sur le sujet sont assez 
contradictoires ���� �O�·�H�I�I�H�W�� �Q�·�H�V�W �S�D�V�� �F�H�U�W�D�L�Q���� �P�D�L�V�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �V�H�P�E�O�H�� �V�H�� �S�U�p�F�L�V�H�U��
�S�R�X�U���G�H�V���U�X�J�R�V�L�W�p�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�V���T�X�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���I�L�O�P���O�L�T�X�L�G�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���G�R�X�E�O�H-phase : la 
température critique peut être réduite et le CHF peut être augmenté (Kim  [119]). 
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Figure 1-59 : Influence de grosses rugosités de la surface �G�·�L�P�S�D�F�W��sur les échanges [129] 

1.5.3 Comparaison jet/spray  : 

Nous avons vu que, uniquement pour les sprays, la formulation du nombre de Reynolds  posait 
�G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���F�D�U���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���Q�·�D�Y�D�L�H�Q�W���S�D�V���W�R�X�V���O�H�V���P�r�P�H�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���V�H��
référer à un nombre de Reynolds pour la comparaison du jet et du spray. Lyons et al. [112] 
présentent une approche locale �S�R�X�U���X�Q���V�S�U�D�\���G�·�H�D�X���D�W�R�P�L�V�p�����/�H�V��auteurs tentent de comparer le 
�V�S�U�D�\�� �D�W�R�P�L�V�p�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �M�H�W�� �G�·�D�L�U�� �V�H�X�O�� �j�� �P�r�P�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �P�D�L�V�� �P�H�Wtent en évidence la difficulté 
�S�R�X�U�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �F�D�U�� �O�H�� �F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �M�H�W�� �G�·�D�L�U�� �H�W�� �O�H�� �M�H�W�� �D�W�R�P�L�V�p��
change selon cette référence. �,�O���H�V�W���G�R�Q�F���S�U�p�I�p�U�D�E�O�H���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���G�p�E�L�W de liquide  pour paramètre 
de référence. 

Oliphant et al. [124] ont �I�D�L�W���O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�·�X�Q���V�S�U�D�\���G�·�H�D�X���D�W�R�P�L�V�pe par air avec un ensemble 
de jets. Le nombre de Reynolds des jets se trouve dans la plage 3 000 < Re < 11 000, et la 
comparaison est faite pour les échanges moyens sur un petit disque (diamètre 19 mm). Les 
transferts sont presque comparables pour des débits nettement inférieurs dans le cas du spray 
(facteur environ 5, voir la Figure 1-60).  

Cette étude donne deux effets explicatifs pour les relativement bons transferts par spray. Le 
�S�U�H�P�L�H�U�� �H�V�W�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H���� �S�O�X�V�� �S�H�U�W�X�U�E�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �V�S�U�D�\���� �'�H�� �S�O�X�V����
�O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���I�L�O�P���G�H���O�L�T�X�L�G�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���V�S�U�D�\ peut être jusq�X�·�j���������I�R�L�V���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����O�D��
�F�R�X�F�K�H�� �V�·�p�S�D�L�V�V�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�E�L�W���� �H�W�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �H�W�� �L�Q�W�H�U�U�R�P�S�X�H�� �V�R�Q�W��
�O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �V�S�U�D�\�� �F�R�P�S�D�U�p�� �D�X�[�� �M�H�W�V���� �/�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �H�I�I�H�W�� �H�V�W��
�O�·�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �V�H�P�E�O�H�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�·�D�X�W�H�X�U���� �P�D�L�V�� �S�H�X�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �j�� �S�O�X�V�� �E�D�V�V�H��
température (10 à 50 �ƒ�&���V�R�X�V���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q���� 

�/�·étude de Karwa et al. [135] conduit aux mêmes conclusions. Un facteur 3 est cette fois-ci 
avancé pour le rapport de débit pour atteindre un  �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���� �/�H�V auteurs 
remarquent aussi que le spray est préférable aux multi-jets car les transferts sont moins 
homogènes dans ce dernier cas. 
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Figure 1-60 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���G�·�X�Q���V�S�U�D�\���H�W���F�H�X�[���G�·�X�Q���U�p�V�H�D�X���G�H���M�H�W�V�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W��

�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�·�H�D�X��[124] 

Une autre étude (Siwon [136]) fait la  comparaison expérimentale �G�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �M�H�W���G�·�H�D�X�� �H�W �G�·un 
�V�S�U�D�\���G�·�H�D�X���D�W�R�P�L�V�pe par air, mais peu de précisions sont apportées. La conclusion principale est 
que le spray permet des performances équivalentes au jet avec des débits bien inférieurs. Le 
�G�p�E�L�W���G�·�H�D�X�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U���O�H�� �V�S�U�D�\�� �H�V�W������ �I�R�L�V�� �P�R�L�Q�V��important que pour le jet. Cette étude ne met 
pas en évidence la répartition plus homogène du coefficient de convection, mais plutôt le 
contraire. 

Si on essaye de comparer les études avec approche locale, on observe un pic bien moins étriqué 
avec un spray à cône plein  (Abbasi et al. [120]) �T�X�·�D�Y�H�F�� �X�Q���M�H�W���G�·�K�X�L�O�H��(Ma et Zheng [102]). Les 
transferts apparaissent donc plus homogènes avec le spray, bien que le pic soit encore présent. 
Ceci est à vérifier vu �O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���G�H���O�·�K�X�L�O�H����la viscosité importante notamment.  

1.5.4 Conclusions de cette étude spécifique  

Pour conclure sur notre application, qui se ferait plus en simple-phase, on note tout de même 
que �O�·�L�P�S�D�F�W�� �S�D�U�� �V�S�U�D�\ p�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �U�H�I�U�Ridissement par 
rapport au jet  pour un débit identique. Les coefficients de  convection moyens sont multiplié s par 
2 à 5 par estimations avec les corrélations à même débit ; ou équivalents à un débit envi ron 3 fois 
moins important . En outre, l�H�V���P�R�\�H�Q�V�� �j�� �P�H�W�W�U�H���H�Q���±�Xvre (pression élevée et débit faible) sont 
�D�G�D�S�W�p�V�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�R�P�S�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� habituellement choisie sur véhicule. Il faut 
�W�R�X�W�H�I�R�L�V���V�H���S�U�p�P�X�Q�L�U���F�R�Q�W�U�H���O�·�X�V�X�U�H���G�H�V���E�X�V�H�V���H�W���G�H�V���E�R�E�Lnes, ce qui pourra amener à ajouter des 
dispositifs de filtration ou modifi er �O�·�K�X�L�O�H�� 

Il reste des incertitudes sur le fait que le spray soit plutôt utilisé sur de très petites surfaces. De 
�S�O�X�V�����O�D���P�D�Q�L�q�U�H���G�·�p�Y�D�F�X�H�U���O�H���O�L�T�X�L�G�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���M�H�W���F�R�P�P�H���G�X���V�S�U�D�\�����U�L�V�T�X�H���G�·�r�W�U�H���L�Q�I�O�X�H�Q�W�H��
sur les échanges.  
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2 Chapitre 2  : Modélisation numérique , 
Comportement t�K�H�U�P�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H��

électrique et de son refroidissement  

 

Cette étude a pour but de mettre en évidence les principaux facteurs impactant sur la 
thermique  des machines électriques par la modélisation numérique. 

�/�·�p�W�X�G�H���V�H���E�D�V�H���V�X�U���X�Q���R�X�W�L�O���G�H���F�D�O�F�X�O���F�R�G�p���V�R�X�V���0�D�W�O�D�E® existant, modifié pour répondre à nos 
besoins. Ce modèle utilise la méthode nodale pour représenter en 3D différents types de 
machines électriques. Nous nous sommes appuyés sur la géométrie de la machine à réluctance 
variable commutée pour VE du projet Renault auquel notre étude est rattachée. La machine est 
présentée dans la partie 2.2. 

Une étude de sensibilité a été réalisée en modélisant différentes options de refroidissement : 
carter d'eau en serpentin, projection d'huile sur les têtes de bobine, circulation d'huile dans les 
encoches. Les paramètres analysés sont les coefficients de convection (air à l'entrefer ou sur le 
côté de la machine ; huile sur les têtes de bobine ou dans les encoches), la conductivité (résine, 
tôles)... Ainsi, cette étude permet de quantifier l'intérêt des différents axes de travail pour le 
refroidissement, et de comparer les systèmes de refroidissement entre eux. L'étude s'intéresse 
aussi à la modélisation de l'environnement thermique de la machine et notamment au couplage 
thermique avec le réducteur. Cette étude de sensibilité a été réalisée à travers des calculs en 
régime permanent. 

2.1 �(�W�D�W���G�H���O�·�D�U�W���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V 

Nous abordons ici les diffé rents types de modélisation pour lesquels on peut opter pour  
représenter la thermique des machines électriques.  

2.1.1 Modélisation fluidique type CFD  

�/�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�O�H�X�U���H�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���V�L�P�S�O�H���T�X�D�Q�G���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�I�I�D�L�U�H���j���X�Q��
domaine solide (même anisotrope). Cela devient beaucoup plus compliqué lorsq�X�·�L�O���V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q��
domaine fluide,  car les transferts de chaleur sont liés à plusieurs phénomènes. �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q��
�I�O�X�L�G�H���� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �J�R�X�Y�H�U�Q�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H����Les échanges 
thermiques entre un fluide et une  paroi sont régis par la conduction dans les zones laminaires 
(sans écoulement transverse), notamment en proche paroi. Dans les zones turbulentes, la 
convection prédomine,  liée au transport de masse. La détermination  des échanges convectifs 
nécessite donc la connaissance du champ de vitesse. Celle-ci est déduite de la résolution des 
�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V non linéaires de Navier -Stokes 
(équations aux dérivées partielles décrivant la pression et les composantes de la vitesse), 
�O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�W�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�H���F�K�D�P�S���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W���O�·�R�E�M�H�W���G�H���O�·�p�W�X�G�H�����O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��
�G�·�p�Q�H�U�J�L�H���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �S�U�R�S�R�V�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�V�R�X�G�U�H�� �F�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �G�L�V�F�U�p�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��
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domaine en petits volumes : la méthode des éléments finis, des différences finies et, la plus 
utilisée pour la modélisation des fluides, la méthode des volumes finis.  Dans certains problèmes, 
�G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���V�R�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� 

Be�D�X�F�R�X�S�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �H�X�� �S�R�X�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�F�K�L�Q�H��
électrique. Quelques-unes se sont intéressées au domaine interne en entier (Fasquelle [62] et 
Micallef  [63]). Dans ces études, des conditions limites sont données aux surfaces des solides. 
Dans la première étude, les résultats des calculs sont utilisés pour fournir les conditions aux 
�O�L�P�L�W�H�V���G�·�X�Q���F�R�G�H���Q�R�G�D�O���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�D���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���V�R�O�L�G�H�V���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H����Ce genre de 
couplage est une méthode approuvée par Bornschlegell [137] ou Glises [138]. 

On peut donc caractériser des écoulements et la thermique �S�D�U���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���I�L�Q�H���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��
des équations du mouvement appliquées aux fluides . Cependant, les résultats présentent des 
�p�F�D�U�W�V�� �S�D�U�I�R�L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �'�H�� �S�O�X�V�����O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�O�L�T�X�p�H�� �H�W les 
temps de calculs peuvent être très longs, surtout si on modélise des écoulements complexes. 
Dans une configuration de machine électrique, la modélisation doit rendre compte des 
�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �Y�R�L�U�H�� �G�·�H�I�I�H�W�V�� �G�L�S�K�D�V�L�T�X�H�V����Le passage en régime transitoire ajoute 
énormément en temps de calcul. Pour des systèmes où les paramètres sont nombreux, il est 
intéressant de simplifier les modèles. 

2.1.2 Modélisation par la méthode nodale  

La machine électrique est assez complexe dans sa géométrie et on cherche une méthode de 
modélisation  �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H���� �/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �Q�R�G�D�O�H�� �D�W�W�L�U�H�� �Q�R�W�U�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Y�X�� �O�H�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �T�X�·�H�O�O�H��
procure : 

�x Prise en compte des transferts thermiques dans les 3 dimensions 

�x Représentation thermique fine  mais temps de calcul faible 

�x Fonctionnement en régime permanent ou transitoire  

�x Intégration  possible dans un modèle multi -physique pour optimisation  des différents 
paramètres de la machine 

�x Interaction possible avec les autres éléments (électronique de puissance�����E�D�W�W�H�U�L�H���«�����S�R�X�U��
une approche système 
 

2.1.2.1 Prin cipe du modèle  

 
Figure 2-1 : schéma de la méthode nodale, analogie aux réseaux électriques 
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La modélisation thermique d'un système par méthode nodale consiste à découper le système en 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �Q�±�X�G�V����A c�K�D�T�X�H�� �Q�±�X�G��sont associés une capacité 
thermique, une source de chaleur, et �X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�X�W�U�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�Ls de résistances 
thermiques.   

La capacité thermique �%�ç�Û �G�
�X�Q�� �Q�±�X�G �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�·�L�Q�H�U�W�L�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H��
�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H���O�·�p�O�p�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�����,�O���V�·�D�J�L�W���G�H la quantité de chaleur nécessaire pour augmenter 
la t�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�·�p�O�p�P�H�Q�W���G�H���� °C. 

La source de chaleur �3��allouée à chaque élément caractérise les dissipations de chaleur dans cet 
élément. �,�O�� �V�·�D�J�L�W���G�H���O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�S�S�R�U�W�p�H���D�X�W�U�H�P�H�Q�W���T�X�H���S�D�U���X�Q���Q�±�X�G��
en contact. Pour une machine, les sources de chaleurs sont les différentes pertes. 

Les résistances thermiques �4�ç�Û ou les conductances thermiques �)�ç�Û caractérisent les couplages 
entre les différents éléments nodaux d'un système et modélisent les différents types de transfert 
de chaleur existants : conduction, convection, rayonnement ou transfert par débit de fluide. 
�/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H���P�D�L�O�O�D�J�H���I�R�U�P�H���X�Q���U�p�V�H�D�X���Q�R�G�D�O���D�Q�D�O�R�J�X�H���D�X�[���P�R�G�q�O�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H�V���F�L�U�F�X�L�W�V��
électriques. 

2.1.2.2 Systèmes d'équations du modèle 

Voyons maintenant comment nous obtenons ce genre de modèle simplifié. L'équation de la 
chaleur appliquée à n'importe quel vol ume v d'un système de frontière �´ �V�·�H�[�S�U�L�P�H�� �G�H�� �O�D��
manière suivante. 

 

(25) 
 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �G�p�F�R�X�S�H�U�� �Q�R�W�U�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �H�Q�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �I�L�Q�L�� �G�H�� �P�D�L�O�O�H�V���� �H�W�� �G�·appliquer 
�O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �P�D�L�O�O�H���� �2�Q���D�W�W�U�L�E�X�H�� �D�X�[�� �Q�±�X�G�V�� �O�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�V�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W��
citées. �3�R�X�U���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���6���T�X�H���O�·�R�Q���G�p�F�R�X�S�H���H�Q���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���Q�±�X�G�V��i, l�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��(25) peut ainsi 
être discrétisée en une équation appliquée à chaque élément nodal i : 

     �Ê�E�Ð�� 

 

���˜�‡�…���%�ç�Û�:�E�; L �é�:�E�;�ä�%�L�:�E�;�ä� �̃:�E�; la capacité thermique du noeud 
Et �) �:�E�á�F�; la conductance thermique entre lenoeud i et le noeud j 

(26) 
 

Les conductances sont explicitées dans le paragraphe 2.1.2.3. L'écriture de cette équation en 
�F�K�D�T�X�H���Q�±�X�G���S�H�U�P�H�W���G�
�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���D�O�J�p�E�U�R-différentielles �T�X�H���O�·�R�Q���U�p�V�R�X�G�U�D��
de manière différente en régime stabilisé et en régime transitoi re. 

2.1.2.2.1   Calculs en régime permanent  

En régime stabilisé, le terme temporel à gauche de l'équation disparaît et les températures des 
éléments d'un système S vérifient  l'équation  : 

 (27) 
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Ces équations peuvent être mises sous forme matricielle :  

 
 

(28) 
 

Tel que   (29) 
 

MG est la matrice carrée de taille N égale au nombre d'éléments du système contenant les 
�F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V���*���H�Q�W�U�H���O�H�V���Q�±�X�G�V. On distingu e ensuite, parmi les N éléments, les N1 éléments de 
l'ensemble S1 dont les températures sont à calculer et les N2 éléments de l'ensemble S2 dont les 
températures sont imposées (conditions aux limites). On a :  

 (30) 
 

Tel que   

 Les températures de l'ensemble S1 peuvent être ainsi calculées à partir de : 

 (31) 
 

où inv(MG 1) est la matrice inverse de MG1 
  

Selon les hypothèses, i�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�R�Q�F�� �G�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �R�•�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�H�U�D�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�V��
(conditions aux limites) où �O�·�R�Q���L�P�S�R�V�H�U�D���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���T�X�L���Q�H���U�D�M�R�X�W�H�Q�W���S�D�V���G�H���O�L�J�Q�H���G�D�Q�V��
notre système matriciel .  

2.1.2.2.2  Calculs en régime transitoire  
 
Les températures des éléments d'un système modélisé par méthode nodale vérifient l'équation 
de la chaleur (26), mais cette fois-ci nous devons prendre en compte le terme de gauche. �'�·�X�Q�H��
façon analogique à la résolution en permanent, l�H�V���Q�±�X�G�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���V�\�V�W�q�P�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H��
classés dans 3 sous-ensembles. Le mode de calcul de leurs températures est différent. On 
retrouve les éléments du sous-ensemble des conditions aux limites aux  températures, noté cette 
fois-ci S1. Les températures sont imposées à chaque instant (ces conditions peuvent varier au 
cours du temps) : 

�6�:�E�á�P�; L �6�ß�Ü�à�Ü�ç�Ø�:�P�;�����������������Ê���E�Ð�5�5 (32) 
Les éléments du sous-ensemble S2 �I�R�Q�W�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H �G�·une inertie nulle ou n égligeable. Les 
températures de ces éléments sont calculées directement à partir des températures des éléments 
voisins. Le terme temporel de l'équation (26) disparaît et le calcul des températures équivaut à 
un calcul stationnaire. Dans le cas où les éléments de cet ensemble ne sont pas couplés entre eux, 
le calcul est direct. Par contre, lorsqu'il existe des co�X�S�O�D�J�H�V���H�Q�W�U�H���F�H�V���Q�±�X�G�V�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H��
résoudre un système d'équations à plusieurs inconnues. 
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(33) 
 

Le sous-ensemble S3 regroupe tous les autres éléments, à inertie non négligeable. Les 
températures sont calculées par intégration de leurs dérivées par rapport au temps , à partir de 
�O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��(26) : 

 (34) 
 

Dans le cas où les différents paramètres dépendent des températures, comme les propriété s des 
fluides,  ou des conditions de fonctionnement, il est nécessaire de les recalculer à chaque pas de 
temps. 

2.1.2.3 Calcul des conductances (�s ou �s�š�Ž) 

�(�[�S�O�L�F�L�W�R�Q�V�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �O�L�H�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�±�X�G�V���� �/�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �V�H�� �I�R�Q�W�� �V�R�L�W�� �S�D�U��
conduction, soit par convection, soit par débit de fluide, soit par rayonnement. Les résistances 
�W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�X���I�O�X�[���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���Q�±�X�Gs : 

�Ô�ç�Û��L
�6�5 F�6�6

�4�ç�Û
L �)�ç�Û�:�6�5 F�6�6�; 

(35) 
 

Le flux de conduction dans une barre de section S (Surface et non plus Système) de longueur L 
�G�D�Q�V���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���Ì���V�·�H�[�S�U�L�P�H par : 

�Ô�ç�Û��L
�ã�ä�5
�.

�:�6�:�r�; F �6�:�.�;�; (36) 
 

Concernant la conduction dans un matériau pour une section qui peut être non constante, on 
définit la conductance en introduisant un facteur de forme K : 

�)�ç�Û��L
�s

�4�ç�Û
L �ã�ä�-  (37) 

 
Plusieurs facteurs de formes sont répertoriés. Les facteurs de formes K sont établis par 
intégration de la loi de Fourier entre deux surfaces supposées isothermes et ont été déterminés 
pour plusieurs formes simples  (Figure 2-2). 

 
Figure 2-2 : Expressions du facteur de forme pour la conduction  



CONFIDENTIEL RENAULT  

 Tanguy Davin  - 76 - Propriété Renault 
 

Pour caractériser la conduction entre deux éléments solides A et B ayant une frontière commune 
AB, la résistance thermique est la somme de la résistance entre les surfaces SA et SAB, et de la 
résistance entre SAB et SB, plus une éventuelle résistance caractérisant un contact imparfait au 
niveau de la surface SAB (résistance de contact, voir partie 1.3.2.1) ou due à un matériau mince. 

�)�ç�Û�²�³
��L

�s
�4�ç�Û�²

E�4�ç�Û�³
E�4�ç�Û�²�³

 (38) 
 

 
Figure 2-3 �����6�F�K�p�P�D���G�·�X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q 

Le flux de convection est caractérisé par la section et le coefficient h qui quantifie la qualité de 
�O�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�W�� �X�Q�� �p�F�D�U�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �2�Q�� �S�U�H�Q�G�� �F�R�P�P�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �I�O�X�L�G�H�� �H�Q��
amont (éloigné de la paroi) et la température de la paroi. 

�Ô�ç�Û��L �D�ä�5���:�6�ã�Ô�å�â�ÜF �6�Ù�ß�è�Ü�×�Ø�; (39) 
 

On définit donc la conductance thermique de convection par  : 

�)�ç�Û��L
�s

�4�ç�Û
L �D�ä�5 (40) 

 

Dans le cas d'un élément solide A en contact avec un élément fluide B séparés par une surface 
d'échange AB, la résistance thermique entre les deux éléments est la somme d'une résistance de 
conduction entre SA et SAB et d'une résistance de convection entre la surface SAB et le �F�±�X�U�� �G�X��
fluide B en écoulement. 

  
Figure 2-4 : Résistance mixte de conduction et de convection  
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Le couplage entre deux �Q�±�X�G�V���G�H���I�O�X�L�G�H���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���V�L���O�·�R�Q���F�R�Q�Q�D�L�W���O�H���G�p�E�L�W��transitant entre les 
deux. En effet, le flux de chaleur est exprimé selon la formule : 

�Ô�ç�Û��L ���é�ä�3�é�ä�%�L���:�6�ÔF �6�Õ�; 
(41) 

 
On obtient donc une conductance thermique de débit de la forme : 

�)�ç�Û��L
�s

�4�ç�Û
L��G���é�ä�3�é�ä�%�L (42) 

 
On insiste sur le fait que cette conductance puisse être négative ou positive. En effet, le flux 
dépend directement du débit algébrique. De ce fait, la matrice MG1 �Q�·�H�V�W�� �S�O�X�V�� �V�\�P�p�W�U�L�T�X�H����De 
plus, si une des mailles est en lien avec une condition aux limites (entrée de fluide), il faut 
rajouter dans le système matriciel deux termes : un premier dans la matrice des conductances 
MG2, et un second dans la matrice des sources Q. 

 
Figure 2-5 : Résistance de débit  �H�Q�W�U�H���G�H�X�[���Q�±�X�G�V���G�H���I�O�X�L�G�H 

�/�H�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �F�R�U�S�V�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�·�p�P�L�V�V�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �F�H�O�X�L-ci, 
avec �ê constante de Stefan-Boltzmann : 

�Ô�ç�Û��L �Ý�ä�5�ä�ê�6�8 (43) 

�'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���Q�·�D�W�W�H�L�Q�W���S�D�V���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�V���H�W���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V��
sont relativement restreintes. Après quelques estimations des flux de rayonnement, nous avons 
négligé ce phénomène. La prise en compte de ce phénomène est �G�·ailleurs plus compliquée  vu la 
non-�O�L�Q�p�D�U�L�W�p�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �/�R�U�V�T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H���� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�[�S�U�L�P�p�H��
�S�D�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �V�L�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �D�X�[�� �Q�±�X�G�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��
trop grande. 

2.1.2.4 Modélisations  nodales dans la littérature  

De nombreuses études ( [86], [26], [22], [40], [139], [34], [140]et [141]) utilisent la méth ode nodale 
(autrement nommée 0D - 1D) car celle-ci est simple et donne une bonne approche pour avoir le 
champ de température dans toute la machine. Dans certaines études, le réseau de la machine ne 
compte pas plus d�·�X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H�� �G�H�� �Q�±�X�G�V����Pour des modèles assez détaillés, les écarts avec les 
essais sont en général faibles, �G�H���O�·�R�U�G�U�H de 10 °C. Il y a principalement deux objectifs différents 
selon les auteurs : le premier est de recaler un modèle en utilisant des données expérimentales, 
�H�W�� �O�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �H�V�W�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�·�D�S�U�q�V�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�p�M�j�� �p�S�U�R�X�Y�p�� Sur la 
modélisation des machines électriques par les réseaux nodaux et les paramétrages, on peut aussi 
se référer à la synthèse de Gasc et Calegari [45]. 
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2.2 Présentation de la machine et du modèle  

2.2.1 �3�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���G�·�p�W�X�G�H 

La �P�D�F�K�L�Q�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�M�H�W���G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �5�H�Q�D�X�O�W���� �/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�p�H�� �H�V�W�� �X�Q�H��
machine de traction pour un véhicule citadin. La réluctance variable commutée a été choisie 
notamment pour son coût réduit. �/�H���S�U�R�M�H�W���V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X�V�V�L���j���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H�V���U�R�X�H�V�����8�Q�H��
petite enceinte placée entre le moteur et le réducteur abrite un élément pour améliorer 
�O�·�D�J�U�p�P�H�Q�W�����S�R�X�U���S�D�O�O�L�H�U���D�X�[���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���U�p�O�X�F�W�D�Q�F�H���Y�D�U�L�D�E�O�H����La puissance de 
�O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �H�V�W�� �G�·�X�Q�H�� �T�X�D�U�D�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �N�L�O�R�Z�D�W�W�V��et la �Y�L�W�H�V�V�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �H�V�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q 
10 000 tr/min. Pour les caractéristiques architecturales de la machine, elle est composée de : 

�x 12 saillances au stator, autour desquelles sont insérées des bobines concentriques 

�x 8 saillances au rotor (seulement un empilement de tôles, avec un disque de fermeture 
aéraulique de chaque côté : entrefer quasi-clos) 

�x Dans la configuration actuelle, un carter en aluminium est fretté sur les tôles stator et 
�F�R�Q�W�L�H�Q�W���X�Q���F�L�U�F�X�L�W���G�·�H�D�X���� 

�/�·�D�V�S�H�F�W���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H��est « ni galette ni saucisson ». �&�H�F�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H���O�H���P�R�W�H�X�U���Q�·�H�V�W���G�R�Q�F���S�D�V��
franchement plus favorable à un �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�X���F�D�U�W�H�U���T�X�H���V�X�U���O�H�V���F�{�W�p�V���G�H���O�D��
machine. La comparaison des systèmes parait ainsi plus objective. 

 
Figure 2-6 �����*�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���P�Rteur/réducteur du projet  

Le cahier des charges transcrit �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I��de performance �T�X�H���O�·�R�Q veut atteindre avec un moteur. 
Pour garantir thermiquement la machine dans son fonctionnement, on définit des conditions de 
couple et de vitesse à tenir pendant un certain temps. Différentes courbes limite s sont définies 
pour lesquelles la machine ne doit pas surchauffer. Plus le temps de tenue est long, plus on 
baisse la demande en puissance. Pour un fonctionnement de 60 minutes ���S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W��
permanent), la demande est proche de la puissance maximale. 
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�&�H�F�L�� �H�V�W�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �J�p�Q�p�U�p�H�V���� �0�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W���� �F�R�P�P�H�� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q��
moteur en cours de développement, les données ne sont disponibles que pour la courbe 
enveloppe (puissance maximale). De plus, même la valeur des pertes pour �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Q�·�H�V�W��
pas validée expérimentalement. On voit ici les données des pertes Joule et des pertes fer 
modélisées dans une première approche.  

 

Figure 2-7 : Répartition des pertes sur la courbe enve loppe  

�2�Q���Q�R�W�H���T�X�·�X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���F�D�O�F�X�O��de pertes a été fourni après cette étude de sensibilité. Pour ces 
résultats, les pertes fer restent quasi-inchangées, mais la prise en compte des courants induits 
augmente de façon non négligeable les pertes Joule. Ces courants agissent de plus en plus 
sévèrement par augmentation du régime. �2�Q���Q�R�W�H���D�X�V�V�L���T�X�H���O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W des bobines accroit 
la résistance (donc les pertes DC dominante à basses vitesses) mais limite la circulation de 
courants de Foucault (donc les pertes AC domi nantes à hautes vitesses). Ainsi, en dessous de 
7 000 tr/min, les pertes totales dans les bobines baissent avec la température. Il est alors 
�E�p�Q�p�I�L�T�X�H�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �0�D�L�V�� �D�X-delà, les pertes AC sont 
dominantes et la somme des pertes augmente avec une élévation de température des bobines. 

Enfin, on donne les propr iétés thermiques équivalentes des matériaux. On note que deux types 
de conducteurs �R�Q�W���p�W�p���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H�����'�·�D�E�R�U�G�����L�O���V�·�D�J�L�V�V�D�L�W���G�·�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���E�U�L�Q�V���H�Q��
méplat (section rectangulaire) pris en compte dans cette étude de sensibilité. Ensuite, ceux-ci ont 
été remplacés par 3 brins à section circulaire en parallèle. La conductivité radiale équivalente est 
�S�U�H�V�T�X�H���O�D���P�r�P�H���S�X�L�V�T�X�·�H�O�O�H���S�D�V�V�H de 1,32 pour ce premier bobinage à 1,4 W/mK  pour le triple 
brin . 

Éléments 
Masse 

volumique 
(kg/m3) 

Chaleur 
massique 
(J/kg.K) 

Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 

Conductivité thermique 
(sens axial) (W/m.K) 

Bobine s 7044 584 1,32 270,4 
Tôles laminées  7650 460 27 2,8 
Arbre  7800 460 35 35 
Carter  2700 900 160 160 
Flasques  2700 900 160 160 
Isolants �G�¶�H�Q�F�R�F�K�H 1200 900 0,2 0,2 

Tableau 3 : Propriétés thermiques des éléments de la machine  
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2.2.2 Particularités du modèle nodal utilisé  

2.2.2.1 Interfaces et structure 

Nous avions plusieu rs modèles déjà existants à disposition . Nous avons privilégié un modèle 
codé sous Matlab/Simulink ® qui  a pour avantages principaux une géométrie modulable pour 
différentes technologies et surtout un maillage adaptable pour tenter de représenter finement la 
thermique. �/�H�� �F�R�G�H�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�·�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �U�R�X�W�L�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
types de machines. �/�H���F�R�G�H���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���D���p�W�p���Y�D�O�L�G�p���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�·�p�W�X�G�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V����Il 
a fallu adapter un certain nombre de ces routines pour convenir à nos hypothèses. 

Au niveau de la structure, un certain nombre de paramètres est renseigné pour former le réseau 
nodal avec toutes les conductances constantes ���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�·�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �I�D�L�W�H�� �V�R�X�V��
Matlab. Ensuite, on peut opter pour un calcul permanent ou transitoire. Pour un calcul 
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�����O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�W�L�O�L�V�p�H���U�H�V�W�H���0�D�W�O�D�E ; les paramètres constants des conditions limites sont 
�U�H�Q�V�H�L�J�Q�p�V���� �S�X�L�V�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �H�V�W�� �O�D�Q�F�p���� �/�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�O�H��(31) �H�V�W�� �U�p�V�R�O�X�H�� �M�X�V�T�X�·�j��
�F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� ���O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�F�W�X�D�O�L�V�p�V�� �H�Q��
fonction de la température) . On obtient un champ de température, et on peut aussi calculer les 
flux à travers les conductances. Ainsi, la structure du code peut être schématisée comme ci-
�G�H�V�V�R�X�V�����/�·�p�W�X�G�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���I�D�L�U�H���Y�D�U�L�H�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����I�O�q�F�K�H�V���M�D�X�Q�H�V���� 

 
Figure 2-8 : Schéma du modèle perman �H�Q�W���S�R�X�U���O�·�p�W�X�G�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p 

P�R�X�U���X�Q���F�D�O�F�X�O���W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H�����D�S�U�q�V���O�·�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����X�Q�H��Sfuction doit être lancée�����/�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�W�L�O�L�V�p�H��
est Simulink. Les conditions limites peuvent être cette fois renseignées soit comme constantes 
soit par des fichiers décrivant des cycles. On pourra se référer à la note technique interne 
Renault sur ce modèle nodal (Davin [142]). 
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2.2.2.2 Utilisation des symétries  

�&�H���T�X�H���O�·�R�Q���D�S�S�H�O�O�H���V�\�P�p�W�U�L�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j�� �X�Q�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H���I�O�X�[�� �Q�X�O ���� �F�·�H�V�W���F�H�� �T�X�·�L�O���V�H���S�U�R�G�X�L�W��
�O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�� �D�I�I�D�L�U�H�� �j�� �X�Q�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���² donc un champ de 
température �² symétriques. Dans le cas des machines électriques, du fait des symétries 
géométriques et thermiques observées par le rotor et le stator, la modélisation de l'ensemble du 
moteur est simplifiée : pour le stator, le domaine de calcul peut se réduire à une demi-encoche. 
Cela fait une portion angulaire de �u�x�r�¹���t�J où �J est le nombre de dents au stator. Il en va de 
même pour le rotor avec une portion angulaire de �u�x�r�¹���t�I ��où �I  est le nombre de dents au rotor.  

�/�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�� �D�I�I�D�L�U�H�� �j�� �X�Q�� �E�R�E�L�Q�D�J�H�� �U�p�S�D�U�W�L���� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�F�K�H�Y�r�W�U�p�H�V���� �/�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
conductifs au sein �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �D�L�V�p�V�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H���� �S�X�L�V�� �T�X�·�L�O�� �\�� �D�� �G�H�V��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V���� �&�R�P�P�H�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�·�p�W�D�L�W�� �S�D�V�� �D�V�V�H�]�� �I�L�G�q�O�H����
Hollande [75] �V�·�H�V�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �W�U�R�L�V�� �G�H�Q�W�V���� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �W�U�L�S�K�D�V�p�H��
concernée. 

 
Figure 2-9 : Modél isation de plusieurs dents  [75] 

Une autre symétrie peut être appliquée en supposant que les deux côtés de la machine ont un 
comportement thermique simila ire. Pour prendre en compte une disparité possible, notamment 
�S�R�X�U���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���R�X���S�R�X�U���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���V�X�U���X�Q��côté, cette symétrie, 
originalement  implantée dans le modèle, a été retirée. Le code a été modifié en conséquence. 

Les symétries étant différentes sur le stator et le rotor, il est nécessaire de coupler ces deux 
�S�D�U�W�L�H�V�� �Y�L�D�� �G�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �G�H�� �O�L�D�L�V�R�Q ���� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �Q�±�X�G��de liaison correspondant à l'entrefer de la 
�P�D�F�K�L�Q�H���� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�[�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� ���Y�L�D�� �O�·�D�U�E�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�R�W�R�U�� �H�W�� �Y�L�D�� �O�H�� �F�D�U�W�H�U�� �Ht les 
flasques pour le stator). 

 
Figure 2-10 : Représentation des symétr �L�H�V���G�·�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H�����J�D�X�F�K�H�����H�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���j���Q�R�W�U�H���0�5�9�����G�U�R�L�W�H�� 
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La figure schématise le couplage d'un stator et d'un rotor possédant des symétries différentes. 
Pour tenir compte de l'ensemble du système, les inerties thermiques (capacités) �G�H�V���Q�±�X�G�V���V�R�Q�W��
multipliées par un nombre correspondant aux symétries : 2n pour le stator et par 2m pour le 
rotor. De même, ces coefficients multiplicatif s sont appliqué s aux conductances liées à chacun de 
�F�H�V���Q�±�X�G�V, notamment celles entre le stator (ou le rotor) et l'entrefer (symbolisé en vert). 

�/�H���S�R�L�Q�W���F�O�p���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���T�X�H���O�·�R�Q���S�H�X�W���F�K�R�L�V�L�U���O�H���G�p�F�R�X�S�D�J�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V�����H�W���F�H���G�D�Q�V���O�H�V��
différentes directions. Nous observons ci-�G�H�V�V�R�X�V�� �O�H�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�X�S�H�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�X�� �V�W�D�W�R�U�� �G�X��
moteur MRVC étudié . Une seule demi-dent est représentée, avec en gris la tôle, en rouge la 
�E�R�E�L�Q�H���H�W���H�Q���M�D�X�Q�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���G�·�L�P�S�U�p�J�Q�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���G�H���O�·�H�Q�F�R�F�K�H�� 

 
Figure 2-11 : Coupe radiale du réseau nodal  �G�·�X�Q�H���G�H�P�L-dent stator (gauche) et géométrie réelle (droite)  

2.2.2.3 Autres hypothèses 

�/�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �G�·�p�W�X�G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �G�H�� �J�U�R�V�V�H�V�� �V�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� Faute de corrélations 
proposées dans cette configuration, la corrélation de Becker et Kaye [56], pour trouver le 
coefficient h en entrefer lisse, est adoptée. Ce coefficient est utilisé pour toutes les surfaces du 
stator et �G�X���U�R�W�R�U���Y�R�\�D�Q�W���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����&�R�P�P�H���O�H�V���p�W�X�G�H�V���P�H�Q�p�H�V���V�X�U���O�H�V���S�H�W�L�W�H�V���V�D�L�O�O�D�Q�F�H�V���V�H�P�E�O�H�Q�W��
�P�R�Q�W�U�H�U�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V échanges (voi r paragraphe 1.3.3.2)���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H��
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H���V�H�P�E�O�H���U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H�����3�R�X�U���O�H���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X�����O�D���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���G�H���*�Q�L�H�O�L�Q�V�N�L��[42] est utilisée 
pour évaluer le coefficient de convection pour une conduite spiralée avec un débit �G�·�H�D�X��
glycolée à 40 % de 400 L/h . Comme la différence de température est faible (6 °C pour nos 
conditions), l �D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�H�D�X���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�V�W���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���H�Q�W�U�H���O�·�H�Q�W�U�p�H���H�W���O�D���V�R�U�W�L�H. 

 
Figure 2-12 �����3�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���S�U�R�F�K�H���H�Q�W�U�H�I�H�U�����J�D�X�F�K�H�����R�X���W�R�X�W���D�X�W�R�X�U�����G�U�R�L�W�H�� 

�3�R�X�U���O�D���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V��têtes de bobine�����O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�X���P�R�G�q�O�H���H�V�W���V�L�P�S�O�H�������O�H�V���Q�±�X�G�V��
en surface des têtes de bobine sont couplés avec un �Q�±�X�G�� �G�·�K�X�L�O�H�� �j�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �X�Q��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�V���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �D�V�V�H�]�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �F�K�D�Q�J�H�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �G�H�V��
bobines : partie latérale, supérieure ou inférieure (la figure montre des exemples). On peut aussi 
�S�H�Q�V�H�U�� �j�� �U�D�M�R�X�W�H�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H���� �V�H�O�R�Q�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�p�� Le 
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�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���W�\�S�L�T�X�H���H�V�W���G�H���� 000 W/m²K  ; nous justifions cette valeur estimée dans la 
partie 2.4.3. 

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �F�D�Q�D�X�[�� �G�·�K�X�L�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�Q�F�R�F�K�H�V���� �G�H�V�� �P�D�L�O�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �L�Q�H�U�W�L�H�� �Q�R�Q�� �Q�X�O�O�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �D�M�R�Xtées. 
Celles-ci (de nombre���J�V�æ�ç�Ô�ç�â�å�����G�p�F�R�X�S�D�J�H���H�Q���O�R�Q�J�X�H�X�U���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�����V�R�Q�W���F�R�X�S�O�p�H�V���D�Y�H�F���O�H�V���Q�±�X�G�V��
en surface de la bobine et de la culasse par des liens de convection. Pour le couplage axial, entre 
�O�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �G�·�K�X�L�O�H�����L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �G�p�E�L�W�� Le flux thermique correspondant à 
�O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �P�D�L�O�O�H�V�� ��i et i+1 ; amont et aval) dans la conduite est égal au flux 
transmis par convection �D�Y�H�F���O�H�V���D�X�W�U�H�V���Q�±�X�G�V��j dans la maille amont : 

�é�ä�3�é�ä�%�L�äk�6�Û�è�Ü�ß�Ø
�Ü�>�5 F �6�Û�è�Ü�ß�Ø

�ÜoL Í �D�ä�5�Ý�:�6�ã�Ô�å�â�Ü
�ÝF �6�Û�è�Ü�ß�Ø

�Ü�;
�Ý

 (44) 
 

 
Figure 2-13 : �&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�Q�D�O���G�·�H�Q�F�R�F�K�H 

Les coefficients de convection donnés par Yu et Milauvre  [79] sont utilisés pour un débit de 
720 L/h avec 4 perturbateurs. Autrement, l �·�D�L�U�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �H�V�W�� �V�X�S�S�R�V�p�� �j�� ���� °C sous capot, et on 
suppos�H���T�X�H���O�H���I�O�X�[���G�·�D�L�U���Q�·�H�V�W���S�D�V���Wrop faible en fixant à 30 W/m²K  le coefficient de convection 
sur les parties externes du moteur. �&�H�F�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j�� �X�Q���I�O�X�[�� �G�·�D�L�U���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���G�H���� m/s sur un 
cylindre de la taille du carter (230 mm de diamètre). Dans le Tableau 4 sont réunis les principaux 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�V�����&�H�X�[���V�H���U�D�S�S�R�U�W�D�Q�W���j���O�·�H�D�X���H�W���O�·�K�X�L�O�H���V�R�Q�W���H�[�S�O�L�F�L�W�p�V���F�L-après. 

 Eau 
glycolée 

(serpentin) 

Air  
entrefer  

Air interne  
(côté de la 
machine) 

Air interne  
(parties 

tournantes) 

Air ambiant  
(carter 

extérieur) 

Huile 
(encoches) 

Huile 
(têtes de 
bobine) 

h 
(W/m²K ) 3 130 124 

10 sur flasques 
15 sur le stator 

36 sur arbre 
42 sur rotor  

30 600 1 000 

Tableau 4 : Récapitulatif des co efficients  de convection utilisé s pour les modélisations  

2.2.2.4 Résultats et visualisation s 

Pour des raisons de convivialité du modèle, des visualisations de champ de température sur 
certaines coupes de la machine ont été implémentées. On peut observer dans les figures 
suivantes, le champ de température de la machine étudiée : une coupe axiale (plan X), une coupe 
�U�D�G�L�D�O�H�����S�O�D�Q���=�L�����G�·�X�Q�H��demi-dent stator, et une coupe transversale de la bobine avec les plans Yi. 
Ces visualisations de champs de température seront uti �O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H�� 
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Figure 2-14 : Position des plans de coupe pour les visualisations des champs de température  

 
Figure 2-15 �����(�[�H�P�S�O�H���G�·�X�Q champ de température  stationnaire  en coupe axiale (plan X) 

 
Figure 2-16 : Champ de température de la bobine «  dépliée  » (plans Yi)  

Avec le découpage nodal, on a �J�V�æ�ç�Ô�ç�â�å �U�D�Q�J�p�H�V���G�H���Q�±�X�G�V���G�D�Q�V���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���V�W�D�W�R�U���H�W���J�U�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø 
�U�D�Q�J�p�H�V���G�H���Q�±�X�G�V���G�D�Q�V���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V : on aura donc �J�V�æ�ç�Ô�ç�â�å plans de référence selon Z 
et �J�U�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø plans selon Y. Parmi les plans Zi, Le plan Z1 représente le plan le plus proche de la 
tête de bobine « gauche » et le plan Z�J�U�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø le plus proche de la tête de bobine « droite  » (côté 
réducteur). Le plan Y1 est proche de la culasse stator alors que Y�J�U�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø���H�V�W���S�U�R�F�K�H���G�H���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� 

Echelle de 
Température, °C 
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Figure 2-17 �����&�K�D�P�S���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�X�Q�H���G�H�P�L-dent stator (plan Zi)  

2.3 Etude de sensibilité aux éléments de refroidissement passif  

2.3.1 Sensibilité au maillage  

�/�·�p�W�X�G�H���G�H���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���V�·�D�W�W�D�F�K�H���W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���D�X���P�D�L�O�O�D�J�H���X�W�L�O�L�V�p�����S�X�L�V�T�X�H���Q�R�W�U�H���R�X�W�L�O���Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W��
de le modifier. Ceci nous servira pour avoir une meilleure pertinence dans le découpage nodal 
et une plus grande confiance en nos résultats futurs. Nous nous plaçons dans un cas stationnaire 
pour lequel les pertes totales sont maximales, aux alentours de la vitesse de base. Différents 
maillages plus ou moins fins  sont testés, de 100 à 100 000 �Q�±�X�G�V�� Ce dernier, le plus f in, est pris 
comme référence. Les paramètres de découpage �V�R�Q�W���G�·�D�E�R�U�G���D�I�I�L�Q�p�V��intuitiv ement.  

 
Figure 2-18 : Influence du maillage sur le champ de température du stator, �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X 

On représente ici la sensibilité au maillage sur la section du milieu, mais dans le cas du carter 
�G�·�H�D�X���� �O�Hs gradients axiaux sont faibles. Le point chaud reste situé au même endroit, mais la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���E�D�L�V�V�H���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���Q�±�X�G�V�� 

Plan visualisé Echelle de température en °C 
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On a, sur le graphique suivant,  une meilleure lisibilité de la convergence vers une solution de 
�F�K�D�P�S���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�D�U���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���Q�±�X�G�V�����3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���p�O�p�P�H�Q�W�����R�Q���W�U�D�F�H��
la différence de température maximale entre le maillage considéré et le maillage le plus fin . On 
trace : 

�x La �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�Y�H�F���O�D���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����V�X�U���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�H���J�D�X�F�K�H 

�x �/�H���W�H�P�S�V���G�H���F�D�O�F�X�O���V�X�U���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�H���G�U�R�L�W�H (courbe bleue) 

 
Figure 2-19 : Convergence des températures par affinage du maillage, ref �U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X 

On se donne un écart acceptable de 3 °C�����3�R�X�U���D�Y�R�L�U���O�H���P�R�L�Q�V���G�H���Q�±�X�G�V���S�R�V�V�L�E�O�H���H�W���D�F�F�U�R�L�W�U�H���O�D��
�S�U�p�F�L�V�L�R�Q���� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �S�O�D�o�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �j�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �Q�±�X�G�V�� �S�R�X�U��
�O�·�R�S�W�L�P�L�V�H�U�����(�Q���I�D�L�V�D�Q�W���Y�D�U�L�H�U���F�K�D�T�X�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���P�D�L�O�O�D�J�H�����Q�R�X�V���G�p�J�D�J�H�R�Q�V���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�·�L�O��
�I�D�X�W���H�Q���S�U�L�R�U�L�W�p���D�X�J�P�H�Q�W�H�U�����2�Q���Y�R�L�W���G�D�Q�V���O�H���J�U�D�S�K�L�T�X�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q�H���P�D�L�O�O�H��
�G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�·�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �$�� �V�D�Y�R�L�U���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�Q�H�F�W�p�V���� �O�H��
paramètre peut agir sur le découpage de plusieurs éléments. On a ainsi procédé à une 
�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���P�D�L�O�O�D�J�H���S�R�X�U���O�·�H�D�X�� Le maillage obtenu comporte 1 723 �Q�±�X�G�V����
�&�H�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �Q�H�� �V�D�W�L�V�I�D�L�W�� �S�D�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�·�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j huile. On a 
notamment pour le refroidissement sur chignon s de plus forts gradients axiaux de manière 
générale et des gradients différents dans les bobines. 

 
Figure 2-20 : Sensibilités des températures aux p aramètres de maillage (refroidissement par  huile  en encoche) 
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Nous voyons par exemple sur le graphique ci-dessus que les températures maximales sont 
sensibles en priorité au découpage radial de la culasse stator et au découpage des bobines, pour 
le maillage considéré. Après optimisation, nous retenons le maillage adéquat. Les paramètres de 
découpage qui nous semblent pertinents sont listés ci-dessous. 

Au stator Au rotor 
nz_stator = 13 Axialement nz_rotor = 5 Axialement 
nx_bobine = 8 Radialement nx_dent_rotor = 3 Radialement 
ny_bobine = 10 Radialement ny_dent_rotor = 3 Radialement 
nx_dent_stator = 4 Radialement 
ny_culasse_stator = 5 Radialement 

Tableau 5 : Paramètres utilisés pour le  maillage optimisé (environ 3  ���������Q�±�X�G�V�� 

Avec ce maillage optimisé, on totalise 3 900 �Q�±�X�G�V�� ���S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V selon les options de 
refroidissement), et le calcul en régime permanent dure environ 0,4 secondes environ (PC fixe de 
2 GHz de mémoire vive). Ce maillage donne un écart maximal de 3 °C sur les températures 
maximales et moyennes de tous les éléments pour tous les systèmes de refroidissement 
proposés. 

2.3.2 Point de fonctionnement choisi  

Comme il �V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���G�·�p�W�X�G�H�����Q�R�X�V rappelons que nous ne connaissons pas les pertes 
sur toute la plage de fonctionnement. Nous nous sommes donc appuyés sur celles calculées sur 
la courbe enveloppe. Nous avons testé les niveaux de température pour les différents régimes de 
cette courbe, et pour les différents systèmes de refroidissement. Il est apparu que les 
températures les plus hautes en permanent se trouvent vers les 3 000 �² 4 000 tr/min (voir graphe 
ci-dessous). Pour le cas du refroidissement à eau, les bobines sont légèrement plus chaudes à 
3 150  �T�X�·�j�� �� 400 tr /min. Pour les refroidissements à huile (sur têtes de bobine et dans les 
�H�Q�F�R�F�K�H�V�������O�·�H�I�I�H�W���H�V�W���L�Q�Y�H�U�V�H���P�D�L�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� 

 
Figure 2-21 : Variations des températures pour différents points de fonctionnement sur la courbe enveloppe  

�/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V��maximales en permanent est forte, mais on peut toutefois remarquer que 
les niveaux de température pourraient être  affectés par le rajout des pertes cuivre 
supplémentaires, non prises en compte ici. Ce choix du régime est finalement assez arbitraire ; 
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�O�·�p�W�X�G�H�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �S�O�X�V�� �G�H��comprendre les phénomènes et nous donner des ordres de grandeur. On 
�V�·�D�W�W�D�F�K�H�U�D���D�L�Q�V�L���S�O�X�V aux �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���T�X�·�j leurs valeurs absolues. 

A 3 150 tr/min, o n injecte les pertes suivantes : 

�x 1 450 W à 140 �ƒ�&���� �/�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �Q�·�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�Q�X�H���� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �H�V�W��
constante. Les pertes Joule, qui sont réévaluées avec la température des bobines (à 
�F�K�D�T�X�H���Q�±�X�G), sont  environ 1,4 fois plus importantes à ���������ƒ�&���T�X�·�j������ °C. 

�x 1 000 W de pertes fer, réparties selon les culasses et les dents, rotor et stator, comme 
dans le Tableau 6. On note aussi la répartition  de volume des tôles. On remarque 
�T�X�·�D�X�� �V�W�D�W�R�U���� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�Q�V�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�Q�W�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�X�O�D�V�V�H�� �D�O�R�U�V��
�T�X�·�D�X���U�R�W�R�U�����F�·�H�V�W���O�H���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�� 

 Répartition des 
Pertes fer (%)  

Volume de tôles (%)  

Culasse stator  39,2 33,8 
Culasse rotor  9,9 8,2 
Dents stator  29,0 44,9 
Dents rotor  21,9 13,1 

Tableau 6 : Répartition des pertes fer  dans le volume  du fer  

La répartition des tôles au stator est plutôt favorable car les pertes volumiques sont moins 
importantes dans les dents. En effet, comme les bobines entourent les dents, les surfaces en 
contact sont relativement grandes donc les dents sont propices à diffuser les pertes des bobines. 
Le rajout de pertes à cet endroit serait néfaste. Côté rotor, les pertes sont légèrement plus 
importantes aux dents, mais �F�H�O�D�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �P�D�X�Y�D�L�V�� �F�D�U�� �O�H�V�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �D�X�� �U�R�W�R�U�� �V�H��
�I�R�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����F�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�H���Y�H�U�U�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H de ce chapitre. 

Dans nos modélisations���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �J�D�U�G�p�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �Q�p�J�O�L�J�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �$�&�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V����
Une �p�O�p�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �F�X�L�Y�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V���� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �G�H��
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�����/e modèle a pris en compte cette augmentation et nous donnons 
parfois des valeurs de pertes « évitées » grâce à un abaissement de la température. Ces valeurs 
�V�R�Q�W���j���P�R�G�p�U�H�U���D�Y�H�F���O�·effet des pertes AC. 

2.3.3 Sensibilité s aux paramètres de machine 

Il existe �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�R�Q�W�� �L�O�� �Q�R�X�V�� �V�H�P�E�O�H�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �W�H�V�W�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
niveaux de température. Pour cette étude de sensibilité aux paramètres « passifs », on prendra 
comme hypothèses celles de la machine dans son état actuel, refroidie par un serpentin à eau. Le 
flux sur les flasques est supposé nul (ni air, ni réducteur).  Cette démarche des sensibilités est 
similaire aux études de machines fermées de Bertin [26] et Thieblin  [22]. 

2.3.3.1 �&�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���j���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U 

�5�H�J�D�U�G�R�Q�V�� �G�·�D�E�R�U�G�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�Q�J�H�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �j�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �2�Q�� �I�D�L�W��
�Y�D�U�L�H�U�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �F�D�U���O�·�H�I�I�H�W���G�H�V�� �V�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �E�L�H�Q documenté 
dans la littérature (voir partie 1.3.3.2). On considère donc une plage de variation assez large du 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H pour notre étude. En entrefer lisse, la valeur calculée à 3 150 tr/min est de 
124 W/m²K.  
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Figure 2-22 �����6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���j���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U 

On remarque que les éléments au stator ne sont pas très sensibles au coefficient de convection, 
mais beaucoup plus au rotor. On analyse les puis�V�D�Q�F�H�V���p�F�K�D�Q�J�p�H�V���Y�L�D���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X��
suivant.  Les pertes au rotor étant de 330 W, le reste est évacué à travers les roulements. 

�&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���j���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�����:���P�ð�. 100 200 300 500 800 

Flux à travers �O�¶entrefer, W 216,4 247,6 261,8 275,9 285,5 

Tableau 7 : �)�O�X�[���W�K�H�U�P�L�T�X�H���p�F�K�D�Q�J�p���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����G�X���U�R�W�R�U���Y�H�U�V���O�H��stator, �V�H�O�R�Q���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H 

Le flux �j���W�U�D�Y�H�U�V���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�V�W���D�V�V�H�]���S�H�X���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p���S�D�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�����/�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�H��
fait par une différence de température plus importante dans le flux convectif « �Š�ä���ä�:���p�m�r�m�pF
���q�r�_�r�m�p�; », donc des températures au rotor sensiblement plus élevées. 

2.3.3.2 Roulements : résistance équivalente et puissance dissipée 

On a aussi une assez grande incertitude par rapport  aux échanges dans les roulements, entre 
�O�·�D�U�E�U�H���H�W���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V����La définition même pour les auteur �V���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V���F�O�D�L�U�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U��
les surfaces de référence. Nous avons donc fait varier les résistances thermiques totales entre une 
valeur faible (2 K/W  utilisée par Broussely [40], valeur  qui reste tout de même élevée), et une 
valeur forte, (5 �.���:���� �G�·�D�S�U�q�V�� �7�K�L�H�E�O�L�Q [22] ou Staton et al. [33]). On rappelle que ces deux 
dernières études se basent sur un cas à rotor bloqué. Le mouvement entraine une convection par 
�O�D���J�U�D�L�V�V�H���R�X���O�·�K�X�L�O�H. On réalise le test pour un �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X���H�W���V�D�Q�V���S�Xissance 
dissipée par frottement (Figure 2-23). 

En augmentant la résistance équivalente des roulements, on obtient bien sûr des températures 
plus importantes au niveau des roulements. Cependant, comme on a un coefficient de 
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�� �j�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �I�O�X�[�� �S�D�V�V�D�Q�W par le chemin thermique 
arbre, roulement, flasque et �F�D�U�W�H�U�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��tout à fait négligeable : presque 100 W pour une 
hypothèse de bonne conduction des roulements contre 20 W pour une hypothèse sans doute 
plus réaliste. On relève donc des augmentations de température significatives au rotor . Nous 
pouvons �F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �D�X�� �U�R�W�R�U���� �P�r�P�H�� �V�·�L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V���� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V��
�L�Q�I�O�X�H�Q�W�H�V�� �F�D�U�� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �F�K�H�P�L�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�����'�D�Q�V�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �O�D��
résistance thermique plus élevée reste appliquée. 
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Figure 2-23 : Sensibilité des températures à la résistance thermique des roulements  

�5�H�J�D�U�G�R�Q�V�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��puissance due aux frottements �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W��
�G�·�X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �D�V�V�H�]�� �P�L�Q�L�P�H�� �F�R�P�S�D�U�p�H au reste des puissances mises en jeu, mais les 
températures y sont assez sensibles. Ici, on a considéré une puissance maximale de 50 W pour 
les deux roulements, ce qui reste faible, mais la limite des 140 °C pour la graisse est largement 
dépassée (pour 100 W, on obtient même une température de roulement de presque 250 °C pour 
une résistance thermique sévère). Les autres éléments restent quasiment à la même température. 

 
Figure 2-24 : Sensibilité des températures à la puissance mécanique des roulements  

Les roulements sont très sensibles à la puissance dissipée par friction. On peut toutefois nuancer 
ceci par le fait que le temps de montée en température des roulements doit être très long, et que 
�O�D���J�U�D�L�V�V�H���O�·�K�X�L�O�H���G�H�Y�L�H�Q�W���S�O�X�V���I�O�X�L�G�H���H�W���p�F�K�D�Q�J�H���V�D�Q�V���G�R�X�W�H���S�O�X�V���T�X�·�j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�G�p�U�p�H�����2�Q��
�U�D�S�S�H�O�O�H�� �D�X�V�V�L�� �O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V. Pour les tolérances 
mécaniques, une attention particulière sera accordée à la différence de température très 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V���H�W���O�·�D�U�E�U�H�� 
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2.3.3.3 Conductivité axiale des tôles  

Le fait que les tôles soient feuilletées apporte aussi quelques incertitudes sur la conductivité 
�D�[�L�D�O�H���G�H���O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���W�{�O�H�V����On a vu dans le premier chapitre que la conductivité axiale des 
tôles était beaucoup plus faible (2,8 W/m²K) que la conductivité dans le sens radial . Par le 
calcul, on observe que les températures sont très peu sensibles à ce paramètre, quel que soit le 
type de refroidissement choisi, m�r�P�H�� �S�R�X�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �W�r�W�H�V�� �G�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �T�X�L�� �L�P�Slique de forts 
�J�U�D�G�L�H�Q�W�V���D�[�L�D�X�[�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���Q�R�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���O�·�K�X�L�O�H���L�P�S�D�F�We seulement les têtes de bobine). En 
effet, les flux thermiques transitent principalement radialement.  

2.3.3.4 Résines 

On distingue les deux formes de résine : celle remplissant le vide dans les encoches et celle en 
pont thermique  entre les têtes de bobine et le carter (côté de machine). Leurs influences sur la 
thermique sont analysées. 

 
Figure 2-25 : Modélisation de la résine �² en jaune �² en encoche (gauche) et en pont thermique  (droite)  

�1�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V�� �G�·�D�E�R�U�G�� �j�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Fonductivité de la résine en encoche. Nous 

prenons comme référence �O�·�D�L�U�� �V�W�D�W�L�T�X�H�� ���ã�Ô�Ü�åL ���r�á�r�t�w �� ���•�� ). Pour notre machine, la 
conductivité est de 0,7 W/mK. Ces dernières données sont entourées en rouge. Avec notre 
représentation à double échelle, on a : 

�x Echelle Y de gauche �����J�D�L�Q���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�D�L�U���V�W�D�W�L�T�X�H 
�x Echelle Y de droite : gain de pertes Joule résultant de la baisse de la température des 

bobines (trait en bleu) 

 
Figure 2-26 : Sensibilité à la conductivité de la résine en encoche  
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En passant de 0,7 à 3 W/mK , on peut ainsi diminuer de 50 W les pertes Joule dans le cas du 
refroidissement à eau en permanent, de façon passive. �3�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�·�D�L�U���� �O�H�� �J�D�L�Q�� �H�V�W�� �G�H�� ������ �:��
(pertes en moins) avec notre résine actuelle. On relativise ceci par rapport aux pertes AC par 
courants induits qui peuvent être diminué es par la température. �/�·�L�Q�W�p�U�r�W���S�R�X�U���O�D���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W��
certain car la baisse des températures est importante, surtout pour les bobines, avec une baisse 
de 8 °C dans notre cas (0,7 W/mK ) �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���G�H���O�·�D�L�U���H�W���G�H���S�O�X�V���G�H������ °C pour une résine à 
3 W/mK.  

Une meilleure conduction dans �O�·�L�V�R�O�D�Q�W�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H est également un paramètre sur lequel on 
pourr �D�L�W�� �S�R�U�W�H�U�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �G�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �3�R�X�U�� �Q�R�W�U�H�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �O�·�L�V�R�O�D�Q�W�� �H�V�W���G�p�M�j�� �G�H���I�D�L�E�O�H�� �p�S�D�L�V�V�H�Xr 
(0,3 mm). 

2.3.3.5 Ponts thermiques sur les côtés de machine (résine ou  pièces conductrices) 

On modélise aussi la présence de résine en pont thermique sur les côtés de la machine, comme 
représenté sur le schéma (Figure 2-25). De chaque côté�����X�Q���Q�±�X�G���G�H���U�p�V�L�Q�H���H�V�W���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H��
carter et un autre avec le flasque. 

En gardant la même résine dans les encoches, on fait varier la conductivité de la  résine « pont 
thermique  ». La baisse des températures �Q�·�H�V�W���S�D�V���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�����P�D�L�V���P�R�L�Q�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�We �T�X�·�D�Y�H�F��
�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·une bonne résine dans les encoches. Si on utilise  de la très bonne résine (3 W/mK), 
�R�Q���S�H�X�W���G�L�P�L�Q�X�H�U���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q���������:���O�H�V���S�H�U�W�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���F�D�V���Y�L�H�U�J�H�� 

 
Figure 2-27 : Sensibilité à la cond uctivité de la résine en pont thermique (surmoulage)  

Des calculs supplémentaires ont été menés dans l�H�� �E�X�W�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�W�U�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H��
systèmes passifs sur les côt�p�V���G�·�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���j���I�O�X�[���U�D�G�L�D�O�����Ht de voir les directions privilé giées. 
Les configurations modélisées, avec de la résine (jaune) ou des pièces en aluminium (gris), sont 
schématisées dans la Figure 2-28.  
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Figure 2-28 : Configurations de ponts thermiques modélisées  

Pour toutes les configurations avec résine, la conductivité thermique modélisée est de 
0,71 W/mK. �'�D�Q�V���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���������R�Q���I�D�L�W���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q���S�D�S�L�H�U���L�V�R�O�D�Q�W���H�Q�W�U�H���O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�W��
la bobine, de même pour la configuration 6. On ne �P�R�G�p�O�L�V�H���S�D�V���G�·�L�V�R�O�D�Q�W���V�X�U���O�H�V��têtes de bobine 
en contact avec la résine. On note aussi que les résistances de contact jouent un rôle 
prépondérant dans la conduction par pont thermique avec une pièce dédiée comme dans la 
configuration 5. La r ésistance de contact entre la bobine les pièces en aluminium correspond à  
0,1mm de résine ���K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���D�Y�H�F���G�H�Q�W�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���E�L�H�Q���V�H�U�U�p�H�V��. 

La configuration 6 revient à peu de choses près à la solution 3, mais en supprimant une partie de 
la résine. On essaye de modéliser le déséquilibre dû au bus-bar (connexions électriques) :  

�x Résistance de contact pièce alu/bobine gauche : 10 mm de résine (bus-bar) 

�x Résistance de contact pièce alu/bobine droite (côté réducteur) : 1 mm de résine 

�x Résistance de contact pièce alu/flasque  : 1 mm de résine 

Ces hypothèses indiquent une réalisation à priori assez pessimiste du pont thermique, mais le 
�F�R�Q�W�D�F�W���V�H�P�E�O�H���S�O�X�V���G�p�O�L�F�D�W���j���D�V�V�X�U�H�U���T�X�·�D�Y�H�F���O�D���S�L�q�F�H���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�Q���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q������ A noter, 
les surfaces qui ne sont pas en contact avec les éléments de pont thermique sont tout de même 
soumis à un échange de chaleur, mais en général moins efficace pour le refroidissement : la 
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�L�U���G�X���F�{�W�p���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����S�U�R�F�K�H���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V non 
tournantes. 

Configuration 1  

Configuration 0  

Configuration 2  Configuration 3 

Configuration 4 Configuration 5 Configuration 6 
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Figure 2-29 : Températures maximales des éléments en fonction des différentes configurations  

Nous regardons les températures des conducteurs pour chaque configuration. On constate une 
influ ence non négligeable de la mise en place de résine ou de pièces réalisant un pont thermique 
sur le côté de la machine ���� �M�X�V�T�X�·�j��-20 °C sur les températures maximales et moyennes avec la 
configuration 5. Les chemins possibles pour la dissipation de chaleur aux têtes de bobine sont : 

1. Bobine vers la dent  (exploité dans les configurations 1, 4 et 5) 
2. Bobine vers le carter  (exploité dans les configurations 2 et 4) 
3. Bobine vers le flasque (exploit é dans les configurations 3, 4 et 6) 

�2�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���T�X�H���P�D�O�J�U�p���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H���F�K�H�P�L�Q�������V�H�P�E�O�H���r�W�U�H���O�H���S�O�X�V���F�R�X�U�W�����L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p���j��
cause de la faible surface exposée sur le dessus des têtes de bobine. Par contre, cette surface est 
plus importante pour les chemins 1 et 3, plus efficaces. A cause de la conductivité de la résine, 
qui reste relativement faible ���� �O�H�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�L�P�L�W�H�Q�W�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q����
�/�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �O�D�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�� �H�V�W�� �G�H�� �U�D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �D�X�� �P�D�[�L�P�X�P�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H��
plus froide  : solution à choisir pour le chemin 3 (attention aux contraintes de bus-�E�D�U���G�·�X�Q���F�{�W�p���� 

�3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�H�P�L�Q�� ������ �O�D�� �U�L�J�L�G�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �U�p�G�X�L�W����
�P�D�L�V�� �D�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �D�Y�H�F�� �O�·�D�M�R�X�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �H�Q�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �O�H�� �J�D�L�Q�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V intéressant 
que la tête est éloignée. Grâce à la pièce dans la configuration 5, on utilise le chemin 2 mais avec 
une sur�I�D�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� 

�/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �S�R�Q�W�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H��
bobines, mais on observe toutefois quelques phénomènes. En privilégiant la conduction entre 
�O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V��têtes de bobine et le carter (radialement dans la pièce en aluminium ), on évite une 
partie du flux à passer par les tôles stator, ce qui abaisse leur température. Autrement, en 
utilisant les flasques pour faire transiter les calories vers le carter, les roulements, qui sont 
refroidis par ceux -ci, peuvent être menacés. 
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La configuration 5, semble être la plus efficace si les contacts sont maitrisés. La pièce torique 
�G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�������V�H�P�E�O�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���±�X�Y�U�H�����H�W���O�H���U�D�F�F�R�U�G�H�P�H�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��
�Q�R�X�V�� �I�R�U�F�H�� �j�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �L�U�U�p�J�X�O�L�q�U�H���� �V�D�Q�V�� �G�R�X�W�H�� �G�·�D�X�� �P�R�L�Q�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�L�O�O�L�P�q�W�U�H�V����
Cette solution qui par le calcul est attrayante nous suggère surtout de limiter au maximum 
�O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���U�p�V�L�Q�H�����G�R�Q�F���O�·�H�V�S�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V��têtes de bobine/câblages et les flasques. 

2.3.3.6 Conductivité radiale équivalente de la bobine  

La technique pour modéliser la bobine par une conductivité équivalente semble approu vée. 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���H�[�D�F�W�H���G�H�V���I�L�O�V�����G�H���O�·�p�P�D�L�O���H�W���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���Q�·�H�V�W���S�D�V��toujours  
précisément connue, et il est aussi intéressant de travailler sur la conduction dans les fils, surtout 
au vu du graphe suivant. On  compare les températures maximales des éléments à celles 
trouvées pour notre cas référence (�ã�Ø�ä�4�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ�4�å�Ô�×�Ü�Ô�ßL �s�á�u�t���9 ���I�- ). 

 
Figure 2-30 : Sensibilité des températures à la conductivité radiale équivalente de  bobine.  

Les gains en températures maximales sont conséquents, -20 °C sur les bobines en passant de 
�ã�Ø�ä�4�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ�4�å�Ô�×�Ü�Ô�ßL �s�á�u�t���9 ���I�-  à 2,5 ; et 45 W de pertes Joule en moins. Pour obtenir des 

conductivités équivalentes plus fortes, il faudra �L�W�� �V�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U�� �V�X�U�� �O�·�p�P�D�L�O���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �I�U�H�L�Q�� �j�� �O�D��
conduction radiale. Pour notre bobinage, on a une épaisseur de 0,14 mm autour de nos méplats, 
ce qui peut sembler beaucoup pour un fil de section équivalente à un carré de 1,82 mm de côté. 

2.3.3.7 Convection sur le côté de la machine 

�2�Q���D�I�I�L�Q�H���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���U�D�M�R�X�W�D�Q�W���X�Q���Q�±�X�G���G�·�D�L�U���V�X�U���F�K�D�T�X�H��côté pour prendre en compte la 
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�L�U���L�Q�W�H�U�Q�H���K�R�U�V���H�Q�W�U�H�I�H�U�����&�H���Q�±�X�G���G�·�D�L�U���D�J�L�W���H�Q���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V��
de côté de machine. Sur les parties tournantes, des corrélations pour le cas du disque tournant 
�V�H�X�O�� �H�W�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�{�W�p�� �G�X�� �U�R�W�R�U�� �H�W�� �O�·�D�U�E�U�H���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W����
Pour le reste (têtes de bobine, extrémités des tôles, intérieur du carter et flasques), nous avons 
pris comme hypothèse de la convection quasi-naturelle  : 10 W/m²K sur les surfaces statiques 
sauf sur les bobines et les tôles (15 �:���P�ò�.�����T�X�L���S�U�R�I�L�W�H�Q�W���G�·�X�Q���I�O�X�[���G�·�D�L�U���V�X�S�S�R�V�p���O�p�J�H�U�����(�Q���H�I�I�H�W����
�R�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H���O�·influence très légère de la rotation sans pales selon Staton et al. [34]. On présente 
�O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H�W�W�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X. 
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Figure 2-31 : Prise en compte de la convection interne sur les côtés de la machine (schéma à gauche) 

Pour le refroidissement à eau, on relève une baisse �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q���� °C sur la température maximale 
des bobines et 15 °C sur le rotor. Les gains restent relativement faibles à cause du non 
�U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�L�U ; la température de cet air est donc élevée. �3�R�X�U�� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H�� 
nous faisons face à un problème de modélisation car la prise en compte du mélange air/huile est 
compliqu �p�H�����6�X�U���O�H�V���W�r�W�H�V�����V�H�X�O�H���O�·�K�X�L�O�H���p�F�K�D�Q�J�H���X�Q���I�O�X�[���W�K�H�U�P�L�T�X�H �����O�·�D�L�U���F�R�Q�Y�H�F�W�H���V�X�U���O�H���U�H�V�W�H���G�H�V��
surfaces. Le gain en température est donc modéré sur les têtes de bobine, car ce sont déjà des 
�V�X�U�I�D�F�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����D�Y�H�F �O�·�K�X�L�O�H. Nous remarquons surtout la différe nce sur les températures du 
rotor ( -10 °C environ). Il  nous faudrait  trouver un moyen de modéliser correctement le mélange 
air/huile. Les essais de la partie 3 et leur traitement devraient répondre à cette question. Pour 
�O�·�K�X�L�O�H�� �H�Q�� �H�Q�F�R�F�K�H���� �F�·�H�V�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�Fe extérieure de la bobine qui est plus refroidie  ; la baisse des 
températures est également modérée. 

2.3.3.8 Conclusions de cette étude de sensibilité 

En ne considérant que la machine, nous �D�Y�R�Q�V�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H la conductivité radiale 
équivalente. Ce problème peut se traiter pendant la conception des bobines, en trouvant un 
positionnement des conducteurs le plus optimisé possible, mais aussi en utilisant une résine 
bien conductrice. �(�Q�V�X�L�W�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X�����O�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q�H���E�R�Q�Q�H���U�p�V�L�Q�H���S�H�X�W��être une 
solution simple mais très efficace : dans les encoches (entre les bobines), mais aussi en pont 
thermique entre le carter, les flasques et les bobines, en interposant si besoin des pièces en 
aluminium en complément.  �/�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���V�H�U�D���E�L�H�Q��sûr à nuancer avec le coût et le 
temps de résinage, sans doute augmenté. 

Sans brassage par pales, la convection par air sur le côté �G�H���F�H�W�W�H���P�D�F�K�L�Q�H���I�H�U�P�p�H���Q�·�D�P�p�O�L�R�U�H���T�X�H��
moyennement la thermique, �V�L���Q�R�W�U�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���V�·�D�Y�q�U�H���M�X�V�W�H�� 

Dans un second ordre �G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�����O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���j���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���L�P�S�D�F�W�H���V�X�U�W�R�X�W���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V��
�D�X�� �U�R�W�R�U���� �T�X�L�� �Q�·�D�� �S�D�V��spécialement �E�H�V�R�L�Q���G�·�r�W�U�H���U�H�I�U�R�L�G�L dans notre cas. Pour les roulements, il 
faudrait vo ir des modélisations en régime transitoire  pour se décider, notamment pour les 
pertes ; notre hypothèse de résistance totale des roulements semble assez sévère. La conductivité 
axiale des tôles, qui pouvait sembler être un problème à évaluer, influence très peu la thermique.  

Ces conclusions sont cohérentes avec les études de sensibilité sur les machines fermées de Bertin 
[26] et de Thieblin [22] : forte influence des paramètres jouant sur la conduction dans le stator et 
faible influence de la convection sur les côtés de machine.  
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2.4 Comparaison des systèmes de refroidissement  

Nous nous intéressons maintenant  à nos systèmes de refroidissement à proprement parler, en 
ayant comme référence le refroidissement à eau par passage dans un serpentin dans le carter. La 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�·eau est fixée à 60 �ƒ�&�����/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�X�U���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���S�O�X�V���F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�H���F�D�U celle-ci 
peut également être utilisée par le réducteur , qui ajoute des pertes. On prendra ainsi 80 °C pour 
référence. 

2.4.1 Refroidissement par serpentin à eau  

2.4.1.1 Observations du champ de température 

On observe dans un premier temps le champ de température pour un refroidissement à eau. Le 
�G�p�E�L�W���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W���F�K�R�L�V�L���j�����������/���K�����F�H���T�X�L���H�V�W���X�Q���G�p�E�L�W���U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H���S�R�X�U���X�Q�H���E�R�X�F�O�H���G�·�H�D�X���G�H��
véhicule. Pour ce débit (avec un diamètre hydraulique de 11  mm), on obtient un coefficient 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H���G�H���� 130 W/m²K.  La température moyenne des bobines est de 158 °C. 

 
Figure 2-32 : Coupe axiale du champ de température pour le refroidissement par serpentin  

 
Figure 2-33 : Sections radiales du stator  ; températures pour le refroidissement à eau  
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Figure 2-34 : Champ de température par sections de bobines (proche culasse à gauche, proche entrefer à droite) 

�2�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �O�D�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�U�W�H�U���� �/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �F�D�U�W�H�U���W�{�O�H�V��
semble ne pas influencer grandement les températures, et on remarque que malgré des pertes 
fer assez importantes, les températures dans la culasse stator restent faibles. On rappelle que 
radialement, la conductivité des tôles est relativement bonne. Cependant, plus on se rapproche 
du centre, plus les surfaces de conduction sont réduites. Les dents sont donc sensiblement plus 
�F�K�D�X�G�H�V���T�X�H���O�D���F�X�O�D�V�V�H�����&�H�F�L���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�€���D�X���I�D�L�W���T�X�H���O�D���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�·�p�F�K�Dnge des 
bobines soient les dents. 

Regardons maintenant les bobines de plus près. On trouve un « saut » de température entre 
celle-ci et l�H�� �I�H�U���� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �O�D�� �F�X�O�D�V�V�H�� �R�X�� �O�D�� �G�H�Q�W���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�R�X�E�O�H�� �F�U�p�p�H�� �S�D�U�� �O�H��
carton isolant et la résistance de contact due à sa rigidité. La surface extérieure de la bobine 
���P�L�O�L�H�X�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H���� �I�D�L�W�� �I�D�F�H�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �E�R�E�L�Q�H���� �,�O�� �Q�·�\�� �D�� �G�R�Q�F�� �D�X�F�X�Q�H��possibilité de dissipation 
�W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�D�U���F�H���F�{�W�p�����V�L���F�H���Q�·�H�V�W���O�D���U�p�V�L�Q�H�����6�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���U�H�V�W�H���I�D�L�E�O�H�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V��
radiaux. I l se crée �D�L�Q�V�L�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �F�K�D�X�G�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V���� �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �G�H�� �O�·�H�Q�F�R�F�K�H, proche de 
�O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����0�D�O�K�H�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W�����O�D���E�Rbine subit �X�Q���H�I�I�H�W���G�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�H�V���-�R�X�O�H���T�X�D�Q�G���O�H��
cuivre est plus chaud, ce qui contribue encore plus à la formation de ce point chaud. Ceci peut 
�D�X�V�V�L�� �r�W�U�H�� �D�J�J�U�D�Y�p�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W���T�X�·�H�Q�� �U�p�D�O�L�W�p���� �L�O�� �S�X�L�V�V�H�� �\�� �D�Y�R�L�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� �S�H�U�W�H�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U��
���S�H�U�W�H�V�� �I�X�L�W�H�V������ �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �I�L�G�q�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �Q�R�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H����
(encoche plus rempli e de conducteurs au �I�R�Q�G�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H en réalité, voir Figure 2-11), ce qui 
vient contrebalancer cet effet. 

A  cause de la faible conductivité radiale de la bobine, les gradients dans les deux directions 
radiales au sein de la bobine sont très forts. On relève des écarts de plus de 50 °C dans la même 
section, alors que la hauteur de bobine est seulement de 25 mm. Ceci est aussi la conséquence 
�G�·�X�Q�H���S�H�U�W�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H�����2�Q���R�E�W�L�H�Q�W���X�Q���p�Fhauffement de 125 °C par rapport à la source 
froide.  

Axialement, par contre, on a très peu de variation de température. On observe bien ceci par la 
Figure 2-34. On ne relève p�D�V�� �S�O�X�V�� �G�·�X�Q�� �G�H�J�U�p���G�·�p�F�D�U�W��pour la température maximale entre les 
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�F�K�L�J�Q�R�Q�V���H�W���O�H���P�L�O�L�H�X���G�·�H�Q�F�R�F�K�H et 3 °C de différence pour la température moyenne. Les têtes de 
�E�R�E�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�W�L�W�H�V�� �G�R�Q�F�� �P�r�P�H�� �V�L�� �O�D�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �\�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H���� �O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��
limité.  

�6�L���O�·�R�Q���S�U�r�W�H���Q�R�W�U�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���D�X���U�R�W�R�U�����Felui -ci connait trois chemins de dissipation possibles. Les 
�G�H�X�[���S�U�H�P�L�q�U�H�V���V�R�Q�W���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�·�D�L�U sur les côtés (surface faible et faible conductivité axiale 
�G�H�V�� �W�{�O�H�V���� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�·�D�U�E�U�H�� ���Y�L�D�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V������ �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W��
�O�L�P�L�W�p�H�V���� �$�X�W�U�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �I�O�X�[�� �S�D�V�V�H�� �Y�L�D�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �/�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�Q��
convection sont relativement élevées, mais les surfaces au stator sont chaudes (dents et bas de 
bobine). Le rotor entier est donc, malgré des pertes fer faibles, susceptible de monter à de très 
hautes températures. On relativise ceci par le fait que la montée en température sera assez lente 
comme les pertes sont faibles, et que ce rotor ne craint pas spécialement la chaleur (tôles seules). 

2.4.1.2 Sensibilité au débit dans la conduite  

�2�Q�� �U�H�J�D�U�G�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �D�S�S�R�U�W�H�U�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�E�L�W���� �H�Q��le 
faisant varier de 100 à 1 500 L/h  (ce qui donne des coefficients de convection en conduite 
spiralée entre 1 300 à 12 600 W/m²K).  

 
Figure 2-35 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�E�L�W���G�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X 

On remarque que le débit est assez influent pour des débits fai�E�O�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�·�H�D�X���� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H��
�V�·�p�F�K�D�X�I�I�H�U�� �S�O�X�V�� �Y�L�W�H���� �D�G�P�H�W�� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� ��h croissant même en 
laminaire). Cependant, au débit choisi (400 L/h) , cette influence est moins importante. A 
1 500 �/���K���� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �Q�·�D�� �E�D�L�V�V�p�� �T�X�H�� �G�H�� �� °C par rapport au débit 
choisi. �'�·�D�L�O�O�H�X�U�V���� �F�H�W�W�H�� �E�D�L�V�V�H�� �V�H�P�E�O�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� ���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��
�p�F�K�D�X�I�I�p�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �F�D�Q�D�O���� �S�O�X�V�� �T�X�·�j�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�Lon. On confirme �G�R�Q�F�� �O�·idée de 
saturation pour le refroidissement à eau, à cause de la prépondérance des résistances de 
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�·�H�D�X���H�W���O�H���F�D�U�W�H�U�� On remarque aussi 
que la baisse des températures est généralisée ; elle semble conditionnée par la température du 
carter pour tous les éléments. 
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2.4.2 �&�D�Q�D�O���G�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�F�R�F�K�H�V 

2.4.2.1 Observations du champ de température 

On se base sur les modélisations 3D des écoulements et des essais réalisés pour le projet 
NEPTUNE (Yu et Milauvre [79]) pour estimer la valeur des coefficients de convection dans le 
canal créé dans les encoches, a�X���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����/�D���S�D�U�W�L�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�H���O�·étude fait état 
�G�·�X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�� �Yariant entre 400 et 1 000 W/m²K ���� �H�W�� �M�X�V�T�X�·�j�� �� 100 en 
optimisé avec des perturbateurs. �3�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H����on obtient des coefficients 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� % plus importants, mais �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �p�W�D�L�W�� �S�O�X�V��
compliquée à cause des moyens de mesure. Les débits considérés sont forts : entre 700 et 
2 100 L/h. On prendra comme référence pour ce refroidissement un débit de 700 L/h , qui 
engendre un coefficient moyen de 600 W/m²K avec perturbateurs . Voici le champ de 
température modélisé pour ces conditions.  �2�Q�� �Q�R�W�H�� �T�X�H�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �F�H�W�W�H�� �I�R�L�V��
rehaussée à 220 °C, à cause des températures de rotor. Dans cette modélisation, on rappelle 
�O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���S�H�V�V�L�P�L�V�W�H���G�H���O�D���Q�R�Q-augmenta�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H �F�R�Q�Y�H�F�W�L�I�V���j���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U��
et sur le côté de la machine. �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����F�R�P�P�H���O�H���F�D�U�W�H�U���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V���E�L�H�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�����O�H�V���I�O�X�[���S�D�U��
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�D�L�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�{�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V����La température moyenne des bobines est de 143 °C, 
soit 15 �ƒ�&���G�H���P�R�L�Q�V���T�X�·�D�Y�H�F���O�H���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X. 

 
Figure 2-36 : Champ de température dans le plan axial pour le refroidissement à huile dans les encoches  

 
Figure 2-37 : Sections radiales du stator  ; températures pour le refroidissement à huile dans les encoches  
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Figure 2-38 : Champ de température par sections de bobines, refroidissement à huile dans les encoches  

Dans cette configuration, le chemin thermique reste proche de celui observé avec le 
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�H�D�X�� �P�D�L�V�� �O�H�V�� �I�O�X�[ thermiques transitent dans les deux sens, dirigés par les 
deux sources froides �����O�·�D�L�U���H�W���O�·�K�X�L�O�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���F�K�D�O�H�X�U���H�V�W���W�R�X�M�R�X�U�V���G�U�D�L�Q�p�H���S�D�U���O�H���F�D�U�W�H�U�����P�D�L�V��
dans des proportions moindres. La s�R�X�U�F�H�� �I�U�R�L�G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���� �O�·�D�L�U���� �P�r�P�H�� �S�O�X�V���I�U�R�L�G�����V�X�S�S�R�V�p�� �j��
40 �ƒ�&������ �p�F�K�D�Q�J�H�� �E�L�H�Q�� �P�R�L�Q�V�� �T�X�H�� �O�·�H�D�X�� ���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �������� �I�Ris plus faible). Pour environ 
90 �ƒ�&���G�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�H���F�D�U�W�H�U���H�W���O�·�D�L�U����à peine plus de 500 W sont échangés. 

La majorité des transfer�W�V�� �V�H�� �I�D�L�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�U�� �O�·�K�X�L�O�H����La température de paroi des bobines reste 
malgré tout sensiblement �S�O�X�V���F�K�D�X�G�H���T�X�H���O�·�K�X�L�O�H (de minimum 35  °C). Cela est dû au coefficient 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H���H�W���D�X�[���S�H�U�W�H�V���W�U�q�V���I�R�U�W�H�V�����/�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H��bobine (en 
Y) est cette fois très limité. Le gradient dans la largeur de la bobine est, lui, très fort malgré la 
faible largeur (maximum 40  �ƒ�&�� �G�·�p�F�D�U�W�� �S�R�X�U�� ���� �P�P�� �G�H�� �O�D�U�J�H�X�U�������/�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H�� �Q�H�� �V�H��
faisant pas sur les têtes de bobine, on remarque un gradient axial, mais légèrement marqué 
(5 °C), et qui est surtout �G�€�� �j�� �O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�Q�D�O���� �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���j���O�D���V�R�U�W�L�H���U�H�V�W�H���I�D�L�E�O�H���������� °C) vu notre débit de 700 L /h assez important.  

Les pertes fer sont assez �E�L�H�Q���G�L�V�V�L�S�p�H�V�����Y�L�D���O�D���F�X�O�D�V�V�H�����S�H�W�L�W�H���V�X�U�I�D�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���D�Y�H�F���O�·�K�X�L�O�H���P�D�L�V��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�·�L�V�R�O�D�Q�W�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H���� �H�W�� �Y�L�D�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�O�O�H�V-mêmes. Grâce à un 
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�]���K�R�P�R�J�q�Q�H�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����P�r�P�H���D�X���S�O�X�V���O�R�L�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H�����U�Hste 
raisonnable. Ainsi, les pertes fer dans les dents sont dissipées par ce biais et la température des 
dents ne dépasse pas 160 °C. 

2.4.2.2 �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���D�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�Q�D�O 

�3�R�X�U�� �U�H�J�D�U�G�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� ���S�D�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�X�Ubateurs, notamment), 
nous faisons des calculs en faisant varier le coefficient. Nous faisons l�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q��
de �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �j�� �L�V�R-débit . Ce�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�L�V�R-débit  �Q�·�L�Q�I�O�X�H�� �T�X�H�� �S�H�X sur les 
températures �D�X�� �U�H�J�D�U�G�� �G�H�� �O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H. En faisant la modélisation du 
système dans la plage des coefficients de convection identifiés, on donne les températures 
maximales des éléments, avec la référence du refroidissement à eau dans le carter. 
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Figure 2-39 : �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���H�D�X���H�W���j���O�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�F�R�F�Ke, pour une convection variable  

�/�D���J�D�P�P�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V���p�W�H�Q�G�X�H�����P�D�L�V���F�R�P�P�H���O�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�V�W���G�L�U�H�F�W����
les températures sont impactées assez significativement. De plus, même pour les coefficients 
plus fort s, la baisse des températures reste non négligeable ���� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H��
saturation. On retrouve la baisse des températures généralisée à tous les éléments, ce qui 
rappelle qu�H���O�H���I�O�X�[���G�L�V�V�L�S�p���D�X�W�U�H�P�H�Q�W���T�X�H���S�D�U���O�·�K�X�L�O�H�����D�L�U���V�X�U���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U�����Y�D�U�L�H���S�H�X�� 

2.4.3 �3�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H�� 

2.4.3.1 Observations du champ de température 

�0�R�G�p�O�L�V�R�Q�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H����Les études sur lesquelles on 
�V�·�D�Spuie pour paramétrer le �P�R�G�q�O�H���G�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���F�K�L�J�Q�R�Q�V���V�R�Q�W���D�V�V�H�]���G�L�Y�H�U�V�H�V���V�H�O�R�Q��
le mode de projection. Dans la première partie bibliographique, la gamme du coefficient 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �D�Q�Qoncée est �O�D�U�J�H���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �I�D�L�U�H�� �O�·�K�\�Sothèse de multi-
jets, réalisables assez simplement. Les multi -�M�H�W�V���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���X�Q�H���S�O�D�T�X�H���W�H�V�W�p�V���S�D�U���5�R�X�D�X�G��[100] 
ont généré des coefficients entre 2 000 et 10 000 W/m²K. Cependant, la surface impactée est de 
6 000 mm² et le débit assez important. Rapporté à la surface totale des têtes de bobine (environ 
50 000 mm²), il faudrait un débit importa nt (1 500 L/h) pour obtenir un flux surfacique �G�·�K�X�L�O�H��
équivalent  au plus petit débit testé. 

 
Figure 2-40 �����6�X�U�I�D�F�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�·�K�X�L�O�H : bleu pour les têtes�����U�R�X�J�H���S�R�X�U���O�·�H�Q�F�R�F�K�H 

La non-planéité de la surface extérieure des bobines amène aussi une grosse incertitude. Avec 
ces rugosités, la surface réelle est aug�P�H�Q�W�p�H���� �P�D�L�V�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �U�L�V�T�X�H�� �G�·�r�W�U�H�� �E�O�R�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�D��
direction transverse des brins de la bobine. De plus, �O�·�D�F�F�q�V���j���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���p�Y�L�G�H�Q�W��
�H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �j�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �Y�D�U�L�p�H�V�� ������ �R�X�� ����
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plans par tête de bobine, 2 têtes par bobine, 12 bobines). Chaque petite surface des têtes de 
bobine mesure quelques centimètres carrés (4 à 12 cm²). �3�R�X�U���X�Q���F�D�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����Y�R�L�U���S�D�U�W�L�H���H�Q��
annexe), avec un jet �G�·�K�X�L�O�H��de diamètre���@L �s���I�I , on obtient un co�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �P�R�\�H�Q��
sur un disque de diamètre 20 mm (surface de 3,14 cm²) �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �� 000 W/m²K (valeur qui 
diffère légèrement entre la loi (19) et la modélisation). En première approche, nous utiliserons 
�F�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�r�W�H�V�� �G�H�� �E�R�E�L�Q�H���� �2�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�·�D�L�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��
�F�R�X�S�O�p���j���O�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���F�H�V���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���H�W���V�H�X�O�H�V���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H���V�R�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�·�K�X�L�O�H ; la 
convection sur les autres surfaces joue donc un rôle mineur. 

Dans un premier temps, nous considérons comme surfaces impactées celles qui sont directement 
accessibles par le côté de la mach�L�Q�H�����j���V�D�Y�R�L�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���U�H�V�V�R�U�W�D�Q�W���G�H���O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H���W�{�O�H�V�����V�D�Q�V��
le côté intérieur, faisant face au bout de la dent (en vert sur la Figure 2-40). La température est 
�S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W���� �M�X�V�T�X�·�j�� ������ °C pour le rotor. La température 
moyenne des bobines est elle aussi plus importante, 181 �ƒ�&�����F�·�H�V�W-à-dire 23 �ƒ�&���G�H���S�O�X�V���T�X�·�D�Y�H�F���O�H��
�F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X�� 

 
Figure 2-41 : Champ de température dans le plan axial pour le refroidissement à huile sur les têtes de bobine  

 
Figure 2-42 : Sections radiales du stator  ; températures pour le refroidiss ement à huile sur les têtes  
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Figure 2-43 : Champ de température par sections de bobines, refroidissement à huile dans les encoches  

Dans cette configuration, les températures sont globalement plus élevé�H�V���� �j�� �O�·�L�Q�V�W�D�U���G�H��la partie 
extérieure (carter à 170 �ƒ�&������ �H�W�� �O�D�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�·�D�L�U�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�H�X�� �Slus importante  (680 W). Les 
températures sont plus hautes ici car le refroidissement est moins bon globalement. Malgré la 
très bonne conductivité axiale des �E�R�E�L�Q�H�V�����O�H���F�±�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���H�V�W���S�O�X�V���F�K�D�X�G�����&�H�W�W�H disparité 
de température entre têtes de bobine �H�W���F�±�X�U���G�·�H�Q�F�R�F�K�H���H�V�W���V�X�U�W�R�X�W���E�L�H�Q���U�H�Q�G�X�H��sur la dernière 
figure . En moyenne, la section du bout de dent est 25 °C plus froide que la section du milieu. Par  
�F�R�Q�W�U�H���� �R�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �H�Q�� �E�R�X�W�� �G�H�� �G�H�Q�W�� �H�W�� �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �G�·�H�Q�F�R�F�K�H�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
maximale presque équivalents (+5 °C au centre). �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �O�D plus proche des dents. 
En effet, si on essaye de représenter la température sur une section entière de bobine 
���G�p�G�R�X�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��Figure 2-43 par symétrie), on comprend mieux le 
phénomène. 

 
Figure 2-44 : Champ de température sur la section de bobine Y6 (milieu de la hauteur)   

On observe que les températures des parties de bobine proches de la dent sont bien plus 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�����'�H�X�[���F�D�X�V�H�V���V�R�Q�W���j���O�·�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H�W���p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�����'�·�X�Q�H���S�D�U�W�����O�H�V���S�H�U�W�H�V���I�H�U doivent 
�W�R�X�M�R�X�U�V���r�W�U�H���G�L�V�V�L�S�p�H�V���Y�L�D���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���F�D�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���F�D�U�W�H�U���H�V�W���O�L�P�L�W�p�����'�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W����
�O�H�V���]�R�Q�H�V���G�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�K�X�L�O�H���V�R�Q�W���F�H�O�O�H�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V�����V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���G�H�V���W�r�W�H�V��
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de bobine. Nous remarquons bien au niveau de ces bords que la zone froide est peu étendue ; la 
chaleur est peu drainée. 

Dans le reste du domaine, les effets sont similaires aux modélisations montrées auparavant, les 
températures étant un peu plus élevées. 

2.4.3.2 �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���D�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H��sur les têtes 

�3�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���H�W���V�R�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�����R�Q��
fait un calcul de sensibilité. En élargissant le champ des moyens de projection, on peut 
considérer des coefficients de convection très diverses. On peut notamment obtenir des 
coefficients très grands ���M�H�W�V�� �R�X�� �V�S�U�D�\�V������ �P�D�L�V�� �L�O�� �V�H�P�E�O�H�� �F�R�P�S�O�L�T�X�p�� �G�·�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V��
globaux élevés, en particulier pour un cas en simple-�S�K�D�V�H�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H. Prenons des niveaux 
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H�V���D�X�W�R�X�U���G�H���Q�R�W�U�H���F�D�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H����entre 200 et 5 000 W/m²K.  

 
Figure 2-45 : �&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�Q�W�U�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���H�D�X���H�W���j���O�·�K�X�L�O�H���V�X�U���F�K�L�J�Q�R�Q�V�����S�R�X�U���X�Q�H convection variable  

�,�F�L���� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�H�X�� �S�O�X�V�� �p�W�H�Q�G�X�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�Q��encoche. On a une 
�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H���� �T�X�L��
ne sont pas du tout viables. Dans cette configuration, le refroidissement commence à présenter 
�X�Q���L�Q�W�p�U�r�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q���� 000 W/m² K. Ensuite, en augmentant encore la qualité 
�G�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�J�H���� �O�D�� �E�D�L�V�V�H�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �H�V�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�Hs peut 
être abaissée par rapport au refroidissement à eau. Cependant, même pour de très bons 
échanges, la température ne bais�V�H���S�D�V���D�X�W�D�Q�W���T�X�H���S�R�X�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�H���F�D�Q�D�O���G�D�Q�V���O�·�H�Q�F�R�F�K�H�� On 
fait face à une sorte de limitation  pour ce refroidissement, même si les moyens sont mis en 
�±�X�Y�U�H���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V�� 

2.4.3.3 Amélioration architecturale  des têtes de bobine 

�5�H�Y�H�Q�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�R�E�V�Hrvation du champ de température dans la bobine. Il  serait pertinent de 
pouvoir accéder à cette première couche de conducteurs enroulés sur la dent. �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �L�O��
�V�·�D�J�L�W���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���G�H���E�R�E�L�Q�H���O�D���S�O�X�V���F�K�D�X�G�H�����H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����F�·�H�V�W���F�H�O�O�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���T�X�D�V�L���Girect avec 
�O�D���G�H�Q�W�����O�L�H�X���G�H���S�H�U�W�H�V���I�H�U�����'�H���S�O�X�V�����G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����R�Q���Q�·�X�W�L�O�L�V�H���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X���O�H��
fait que la conductivité axiale des bobines soit importante. Ces constatations nous ont conduit à 
penser à écarter les brins de la dent, pour laisser un passage de fluide possible sur la surface 
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intérieure de la tête de bobine. On remarque aussi que cet espace est en fait naturellement 
présent dans les machines, car la bobine est un ensemble rigide et un jeu résiduel de quelques 
millim ètres (3 mm �S�R�X�U���Q�R�W�U�H���P�D�F�K�L�Q�H�����H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p���D�S�U�q�V���O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���G�H�Q�W�V�� 

�/�D���E�R�Q�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�F�R�F�K�H���H�V�W���D�X�V�V�L���G�X�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���E�R�E�L�Q�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F��
�O�·�K�X�L�O�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����2�Q���Y�R�L�W��sur la Figure 2-40 (page 102) �O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�V���G�H���W�R�X�W�H���O�D��
machine, on remarque que la surface qui se rapporte à �O�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�F�R�F�K�H���H�V�W���S�O�X�V���G�H���G�H�X�[ fois 
supérieure à la surface des jets sur chignons. On comprend �O�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�L�O�V���Sour 
la projection sur chignons. 

Nous modélisons maintenant cette modification architecturale. Les conditions sont toujours les 
mêmes pour la température �G�·�K�X�L�O�H et pour la convection sur la plus grande partie de la tête de 
bobine (1 ���������:���P�ò�.�����P�D�L�V���R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H����Le passage d�·�K�X�L�Oe est considéré 
sur la surface supplémentaire en vert sur le schéma (Figure 2-40) : entre le bout de dent et la 
bobine. Le passage étant à priori plus étroit et plus diff �L�F�L�O�H�� �G�·�D�F�F�q�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �X�Q��
coefficient inférieur (5 00 W/m²K)  sur ces surfaces : bout de dent et surface de bobine en face. La 
température moyenne des conducteurs est de 152 °C. Les températures sont visualisées ci-
dessous. 

 
Figure 2-46 : Coupe axiale de la temp�p�U�D�W�X�U�H�����S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U��têtes de bobine  écartées 

�2�Q�� �Q�R�W�H�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
surface impactée par l'huile  �Q�·�H�V�W���S�D�V���p�Q�R�U�P�H����La température des bobines est diminuée de près 
de 30 °C en moyenne, pour un peu plus de 25 °C pour le reste des éléments. On observe sur la 
Figure 2-47 la même section �T�X�·�D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W���� �H�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �S�R�X�U la même échelle [60 °C ; 230 °C]. 
Les températures sont également plus homogènes (faibles gradients) dans la bobine sur une 
même section radiale. Par contre, la différence de température entre la section refroidie et la 
�V�H�F�W�L�R�Q���D�X���F�±�X�U���U�H�V�W�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�������� °C). Les sections face à la dent sont doublement refroidi es 
donc cette valeur, proche du cas sans canal entre le bout de dent et la tête de bobine, �Q�·�H�V�W���S�D�V��
surprenante. Le système utilise bien la bonne conductivité axiale de la  bobine en son centre 
(proche de la dent) pour drai �Q�H�U���O�H�V���F�D�O�R�U�L�H�V���Y�H�U�V���O�·�K�X�L�O�H�� 
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Figure 2-47 : Champ de température sur la section de bobine Y6 (milieu de la hauteur)  

Le rajout de cet�W�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �G�H�� ���� W les pertes Joule DC. Par contre, si on 
ajoute un jeu sur la bobine, on augmente la longueur des fils et par conséquent les pertes par 
résistivité du cuivre sont augmentées. Pour 2 mm de chaque côté, on augmente la longueur de 
bobine et les pertes de 2,1 %, ce qui correspond à un surplus de 29 W. Au niveau des autres 
pertes électromagnétiques, �O�·�L�P�S�D�F�W���Q�·�H�V�W���S�D�V���Fonnu. 

La stratégie de « recouper » les points chauds semble très intéressante. En modélisant un 
�G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�D�Q�D�O�� �G�·�K�X�L�O�H��dans les têtes de bobine au milieu de la largeur, on abaisse encore de 
17 �ƒ�&���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�W���G�·�X�Q���S�H�X���S�O�X�V���G�H���������ƒ�&���V�X�U���O�H���U�H�V�W�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D��
�P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�O�H�[�H���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �W�R�X�W�� �G�H�� �P�r�P�H�� �J�D�U�G�H�U�� �j�� �O�·�H�V�S�U�L�W�� �T�X�H��
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �E�p�Q�p�I�L�T�X�H���� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�L�� �O�H�V��
conducteurs refroidis sont thermiquement proches (grâce à la forte conductivité axiale) des 
endroits où sont générées les pertes fer. 

2.4.4 Comparaison des systèmes de refroidissement  

Nous comparons les systèmes de refroidissement explicités précédemment, dans les conditions 
de référence. Nous prenons respectivement 1 000 et 600 W/m²K comme coefficients de 
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V�� �F�K�L�J�Q�R�Q�V�� �H�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�Q�D�O���G�·�H�Q�F�R�F�K�H����Pour le refroidissement à huile sur tête 
écartée, le coefficient sur le derrière de la tête est de 500 W/m²K. On rappelle que c e sont des 
valeurs éprouvées pour les deux premières solutions, plus hypothétiques pour la projection 
�G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H�� 

 
Figure 2-48 : Comparaison des températures maximales des éléments selon les refroidissements considérés  
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�$�Y�H�F���F�H���J�U�D�S�K�L�T�X�H�����R�Q���S�H�X�W���D�I�I�L�U�P�H�U���T�X�H���O�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�H�V���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���j���K�X�L�O�H���U�p�V�L�G�H���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W��
dans la baisse des températures maximales aux bobines. On note que cette baisse est plus 
modérée sur la température moyenne des bobines. �&�·�H�V�W�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �O�D�� �Y�R�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �G�H��
�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H���� �$�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �V�W�D�W�R�U�� �H�W�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �H�[�W�H�U�Q�H�V�� ���F�D�U�W�H�U���� �I�O�D�V�T�X�H�V������ �R�Q�� �Y�R�L�W��
�T�X�·�Dvec le serpentin à eau, les �p�O�p�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���E�L�H�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�����F�H���T�X�L���Q�·�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V��
systèmes. Pour le rotor par contre, les refroidissements sont équivalents. On modère ceci par le 
fait que dans ces modélisations, la surface impactée par l �·�K�X�L�O�H�� �H�V�W�� �U�p�G�X�L�We aux bobines. Cela 
�U�L�V�T�X�H�� �G�·�r�W�U�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�p�H�O�� Dans un tel mode de fonctionnement, il semble 
�L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���M�H�X���H�Q�W�U�H���O�D���W�r�W�H���G�H���E�R�E�L�Q�H���H�W���O�H���E�R�X�W���G�H���G�H�Q�W�����/es circulation s �G�·�K�X�L�O�H��
dans les encoches ou sur les têtes de bobine écartées semblent quasi-équivalentes. 

On représente ici les puissances globales algébriques du moteur pour les quatre  hypothèses de 
refroidissement. �/�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�� �O�·�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �V�L�� �H�O�O�H�V��
sont soustraites. On rappelle que la valeur des pertes dépend de la température moyenne des 
bobines ���� �F�·�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �R�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V����P_air_ambiant et P_eau/huile 
correspondent aux puissances dissipées respectivement �S�D�U�� �O�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �H�W�� �S�D�U�� �O�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �G�H��
refroidissement. Cette dernière est propre à chaque système de refroidissement : puissance 
�G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���O�·�H�D�X�� �G�X�� �V�H�U�S�H�Q�W�L�Q�� �S�D�U���O�·�K�X�L�Oe sur les seuls chignons, ou par �O�·�K�X�L�O�H���F�L�U�F�X�O�D�Q�W���G�D�Q�V��
les encoches. On �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�D�U�W�H�U�� �H�V�W�� �F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�� �U�H�I�U�R�L�G�L�� �S�D�U�� �O�·�H�D�X�� �O�H�� �F�D�V�� �p�F�Kéant. En 
�U�p�D�O�L�W�p�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H���G�D�Q�V���O�·�H�D�X���H�V�W���j���V�R�Q���W�R�X�U���G�L�V�V�L�S�p�H���G�D�Q�V���O�·�D�L�U�����P�D�L�V���F�H�W�W�H��
�S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���� �F�D�U���O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���S�U�R�F�K�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�D�U�W�H�U���H�W���O�·�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U����
�/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�D�L�U���V�X�U���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�Hs est dans ce cas tout à fait négligeable. 

 
 Figure 2-49 : Bilan des puissances pour les différents systèmes de refroidissement  

P_air_ambiant �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�[�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X �F�D�U�W�H�U���� �O�·�H�[�F�p�G�H�Q�W���Q�R�Q refroidi  par 
�O�·�K�X�L�O�H�����&�H�W�W�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���U�H�V�W�H���I�D�L�E�O�H���S�R�X�U���G�H�V���p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���p�O�H�Y�p�V������
Mises en rapport avec les pertes dans le cuivre, les pertes dans le fer sont moins importantes 
mais surtout beaucoup moins concentrées. Il serait intéressant, outre la bonne efficacité de 
�O�·�K�X�L�O�H��sur les bobines, de privilégier au maximum la dissipation de ces pertes par une autre 
source froide. Ceci garantirait des échauffements moins importants dans le reste de la machine. 

2.4.5 �3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·environnement proche du moteur  

La thermique du moteur électrique ne peut malheureusement pas se réduire aux seuls éléments 
�O�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W���� �1�R�X�V�� �p�W�X�G�L�R�Q�V�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W, principalement par la modélisation 
du réducteur . La comparaison des systèmes de refroidissement est ainsi plus pertinente. 
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2.4.5.1 Hypothèse simplifiée pour un fonctionnement généralisé 

�1�R�X�V�� �V�L�P�X�O�R�Q�V�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�·�H�Qvironnement, notamment le couplage thermique avec le 
�U�p�G�X�F�W�H�X�U�����/�·�p�W�X�G�H���V�H���S�O�D�F�H toujours  en régime permanent, avec les modifications suivantes  : 

�x Différentes parties �G�H���O�·�p�O�p�P�H�Q�W���G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H���P�R�W�H�X�U���H�W���O�H���U�p�G�X�F�W�H�X�U sont ajoutées 
�x Le réducteur est supposé à une température constante de 80 °C 

  
Figure 2-50 : Modélisation  nodale de l'environnement  : moteur  (noir) , partie �V���G�·agrément (rouge) et réducteur  (bleu)  

Entre le moteur et le réducteur est placé une pièce anti-ondulation de couple  (appelée aussi flex). 
�/�·�D�U�E�U�H���G�X���P�R�W�H�X�U���H�V�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���G�p�V�R�O�L�G�D�U�L�V�p���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H��dépassant dans le réducteur. Ceci est 
réalisé grâce à des pièces en caoutchouc qui diminuent fortement les échanges moteur réducteur. 
Autrement, un carter en aluminium assez fin relie les deux carters (du moteur et du réducteur) . 
�/�D�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�·�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �F�K�D�P�E�U�H�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H�� �P�D�L�V�� �Q�·�D�S�S�R�U�W�H�� �S�D�V��
beaucoup de modification dans la répartition des températures. Pour le réducteur, la boucle 
�G�·�K�X�L�O�H���U�L�V�T�X�H���G�·�L�Q�F�O�X�U�H���O�H���E�D�L�Q���G�·�K�X�L�O�H���D�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���I�D�L�W���G�·�D�E�R�U�G���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H��
�G�·�X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� ���F�D�U�W�H�U�� �H�W�� �E�R�X�W�� �G�·�D�U�E�U�H���� �j�� ���� °C���� �F�R�P�P�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �G�H��
refroidissement du moteur . Le couplage thermique entre moteur et réducteur  se décompose en 
trois chemins de transfert thermique  ���� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �E�R�X�W�� �G�·�D�U�E�U�H���� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q dans la 
�F�K�D�P�E�U�H���G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W���H�W���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�U�W�H�U���G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W�� 

 
Figure 2-51 : Températures maximales pou �U���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W, pour les 

trois  technologies de refroidissement  
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La Figure 2-51 représente les températures maximales des éléments pour chaque technologie de 
refroidissement. On distingue cette fois quelques éléments par le côté du moteur : « g » pour 
gauche et « d » pour droite (côté réducteur) , comme le réducteur amène une dissymétrie. Nous 
�D�Y�R�Q�V���J�D�U�G�p���O�H�V���P�r�P�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���T�X�·�D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W�����D�Y�H�F���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�H���F�D�V���G�H��
têtes écartées pou�U���O�D���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H�� 

�2�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���G�·�D�E�R�U�G���T�X�H���Oes températures au stator sont assez peu impactées par la présence 
du réducteur. Dans le cas du carter à eau, �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �Q�·�L�Q�I�O�X�H���T�X�D�V�L�P�H�Q�W��
pas sur le champ de température. La différence de température entre le carter (qui est presque à 
�O�D�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �T�X�H�� �O�·�H�D�X���� �H�W�� �O�H�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H���� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �G�R�Q�F�� �T�X�H�� �S�H�X�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U��
échangée, le moteur dissipe même un peu de la chaleur du réducteur. Pour le refroidissement à 
huile , en revanche, on remarque que le côté droit (côté réducteur) est plus froid,  notamment les 
tôles. Au niveau des bobines, la différence de température entre les deux côté�V�� �Q�·�H�V�W��pas très 
importante (2 ou 3 °C������ �3�R�X�U�� �O�H�� �F�D�Q�D�O�� �H�Q�� �H�Q�F�R�F�K�H���� �O�·�H�Q�W�U�p�H�� �H�V�W�� �S�O�D�F�p�H �j�� �O�·�R�S�S�R�V�p�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U����
�/�·�K�X�L�O�H�� �H�Q�� �I�L�Q�� �G�H�� �F�D�Q�D�O�� �V�·�H�V�W�� �p�O�H�Y�p�H�� �G�H��quelques degrés, ce qui rééquilibre la température des 
bobines axialement. 

�3�R�X�U���F�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���j���O�·�K�X�L�O�H, les tôles sont moins chaudes grâce au réducteur. �&�R�P�P�H���O�·�D�U�E�U�H���H�V�W��
segmenté (flex), la dissipation des pertes du rotor par �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �I�U�D�Q�F�K�H�P�H�Q�W��
améliorée et le rotor reste chaud. Par contre, par le contact entre les carters, la température des 
pièces en aluminium (carters et flasques) est  abaissée, tout comme la température des 
roulements. �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�Dtion de la puissance dissipée via le carter de la machine est responsable 
�G�H���O�·�D�E�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� 

Regardons donc ce qui se passe au niveau des puissances. Le couplage au réducteur est pris en 
compte par une condition de température.  Le réducteur ne fait pas partie, à proprement parler, 
de notre système modélisé. La puissance fournie par le réducteur (dissipée si négative) apparait 
donc dans le bilan. On la note P_réducteur. Dans le cas du refroidissement à eau, le carter du 
�P�R�W�H�X�U���� �U�H�I�U�R�L�G�L�� �j�� �O�·�H�D�X���� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�U�R�L�G�� �T�X�H�� �O�H�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U ; P_réducteur est donc 
positif. Dans les cas de refroidissement à huile, le carter du moteur est plus chaud, et le 
�U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �Y�L�H�Q�W�� �D�S�S�R�U�W�H�U�� �X�Q�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�·�D�L�U����Ici, P_air_ambiant 
englobe la partie dissipée par convection externe sur le ca�U�W�H�U���G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W�� 

 
Figure 2-52 : Puissances échangées par le système moteur  

On peut décomposer P_réducteur selon les trois chemins thermiques entre le moteur et le 
réducteur. On en déduit que l a conduction dans le carter �G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W est prédominante (plus de 
95 % du flux quand le moteur est chaud , comme dans le cas du refroidissement par huile). 
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Autrement, la convection de l'air dans le carter �G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W et la conduction dans le flex sont 
assez négligeables. Les puissances échangées sont importantes quand le carter du moteur est 
chaud, bien que la paroi du carter �G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W soit fine (7 �P�P���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U������ �3�R�X�U���L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�U���O�H�V��
échanges moteur-réducteur, on peut faire grossir l�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X carter �G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W, ce qui serait 
�O�H���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H�����8�Q���U�D�S�L�G�H���W�H�V�W���P�R�Q�W�U�H���T�X�·�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�� �P�P���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���F�D�U�W�H�U���H�V�W��
�S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �T�X�·�X�Q�� �E�U�D�V�V�D�J�H�� �R�S�W�L�P�L�V�p�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�P�E�U�H���G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W. On notera tout de 
�P�r�P�H���T�X�H���F�H�W���D�L�U���H�V�W���F�K�D�X�G���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���O�·�K�X�L�O�H���������� °C) ; les transferts sont 
�D�L�Q�V�L���O�L�P�L�W�p�V�����,�O���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���I�D�L�U�H���F�L�U�F�X�O�H�U���G�H���O�·�D�L�U���I�U�D�L�V���G�D�Q�V���O�D���F�K�D�P�E�U�H�� 

On garde bien sûr �j�� �O�·�L�G�p�H���T�X�H���G�D�Q�V��ces modélisations, la température du réducteur est fixée à 
80 °C, alors que le réducteur occasionne des pertes lors de son fonctionnement. Mais en 
regardant grossièrement les surfaces extérieures du GMP (voir Figure 2-53), on peut penser que 
�O�·�R�Q�� �S�R�X�U�U�D��plus facilement dissiper �S�D�U���O�·�D�L�U��une importante quantité de chaleur au réducteur. 
Le réducteur apporte au système des masses, donc des capacités thermiques assez importantes, 
mais aussi des pertes supplémentaires amenées par le barbotage des pignons. 

 
Figure 2-53 : Schéma des surfaces extérieures du GMPe 

2.4.5.2 �+�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q���U�p�G�X�F�W�H�X�U���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W �G�H���O�D���E�R�X�F�O�H���G�·�K�X�L�O�H 

�/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �U�p�G�X�F�W�U�L�F�H. On décide de modéliser assez simplement le 
�U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �H�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �j�� �Q�R�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �X�Q�� �Q�±�X�G�� �P�R�G�p�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �E�D�L�Q��
�G�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�L�J�Q�R�Q�V�� �E�D�U�E�R�W�D�Q�W���� �D�X�T�X�H�O�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� ���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�V������
Enfin, les deux parties du carter sont ajoutées, avec un couplage en co�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H��
interne. Les travaux de Roulet [77] nous aident à fournir des données sur la convection par un 
�G�L�V�T�X�H�� �E�D�U�E�R�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�K�X�L�O�H�����/�·�K�X�L�O�H�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �L�P�S�D�F�W�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �V�R�Q�W��
considérées en fonc�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���� �&�·�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �U�H�V�W�H�� �H�Q��
circulation interne  (circuit fermé) ���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �H�Q�� �H�Q�W�U�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H��
refroidissement de la machine est toujours supposée à 80 °C. 

 
Figure 2-54 �����0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�D���E�R�X�F�O�H���G�·�K�X�L�O�H ���D�M�R�X�W���G�H���Q�±�X�G�V�� 
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�/�H�V�� �F�D�U�W�H�U�V�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �V�R�X�V�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W ; la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�D�L�U���H�W��le �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H utilisé s sont les mêmes que pour le moteur , 40 °C et 
30 W/m²K ���� �1�R�X�V�� �U�H�J�D�U�G�R�Q�V�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��des pertes générées par les frottements entre pignons. 
�$�W�W�H�Q�W�L�R�Q���� �F�H�W�W�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �K�X�L�O�H���S�L�J�Q�R�Q�V�� �H�W�� �H�V�W��
différente de P_réducteur �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����&�H�W�W�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���G�L�V�V�L�S�p�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�·�K�X�L�O�H��
�G�D�Q�V���O�H�V�� �F�D�U�W�H�U�V�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U���� �S�X�L�V�� �G�D�Q�V���O�·�D�L�U�� �R�X���G�D�Q�V���O�H�� �U�H�V�W�H���G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H���� �2�Q���P�R�Q�W�U�H���G�·�D�E�R�U�G��
les modélisations pour le refroidissement à eau. Nous avons ajouté le calcul de référence (en 
orange) qui ne tient pas compte des échanges avec le réducteur. 

 
Figure 2-55 : Influence des pertes mécaniques du réducteur pour le cas du refroidissement à eau  

 
Figure 2-56 : Influence des pertes mécaniques du réducteur, refroidissement à huile sur têtes écartées  

On �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�·�D�Y�H�F�� �O�H refroidissement  à eau (Figure 2-55)���� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X��
réducteur est quasi nulle. Alors que le réducteur chauffe de plus en plus et de façon conséquente 
�D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V���� �V�H�X�O�H�V�� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�{�W�p�� �G�U�R�L�W�� �V�R�Q�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��
modifiées. Les échanges entre le moteur et le réducteur se font toujours principalement par 
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�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�U�W�H�U���G�·�D�J�U�p�P�H�Q�W�����-�X�V�T�X�·�j���X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H����un peu plus de 500 W), la 
�J�U�D�Q�G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���D�Y�H�F���O�·�D�L�U���S�H�U�P�H�W���D�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���G�H���G�U�D�L�Q�H�U���T�X�H�O�T�X�H�V���F�D�O�R�U�L�H�V���Gu moteur. 
�(�Q�V�X�L�W�H�����F�·�H�V�W���O�·�H�D�X���G�X���F�D�U�W�H�U���T�X�L���G�L�V�V�L�S�H���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V���G�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U�����(�Q���I�D�L�W�� le serpentin 
�G�·�H�D�X���V�H���W�U�R�X�Y�H dans le chemin thermique privilégi é entre les parties actives de la machine et le 
réducteur . De ce fait, il y a une sorte de « blocage » du flux , et on comprend mieux que 
�O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���V�R�L�W���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���V�D�X�I���V�X�U���O�H���I�O�D�V�T�X�H���G�U�R�L�W et le roulement en contact. 

Dans la configuration du refroidissement à huile  sur les têtes de bobine (Figure 2-56), �L�O���Q�·�\���D���S�D�V��
de « blocage » du flux thermique . Le stator peut donc être refroidi, à commencer par les tôles. 
�/�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���D�X���U�R�W�R�U���V�X�L�Y�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�����/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�H�V���D�X���U�p�G�X�Fteur influence 
assez directement les températures du stator et le reste, mais on note que malgré des pertes 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�����M�X�V�T�X�·�j���� 500 W), les températures sont plus faibles que pour notre machine seule. 
�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �V�R�X�U�F�H froide se confirme comme intéressante. 
�/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V���D�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���H�V�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���S�R�X�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�F�R�F�K�H�V�� 

On note une dernière chose : les pertes au réducteur sont directement liées à la vitesse et à la 
�Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H���� �(�W�� �Oa vitesse est à priori directement liée à la qualité de convection sur la 
surface extérieure des carters. Les points critiques pour lesquels une forte puissance est générée 
�D�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���G�R�Q�F���j���X�Q�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�P�p�O�L�R�U�p�H���G�H���O�·�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����&�H�F�L���Giminue le 
caractère critique des hautes vitesses. Pour les faibles vitesses, les pertes fer et au réducteur sont 
�S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V�����G�R�Q�F���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���D���P�R�L�Q�V���E�H�V�R�L�Q���G�H���F�H�W�W�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���S�D�U���O�·�D�L�U����
Pour ce qui est de la viscosité, on bénéf�L�F�L�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�·�D�X�E�D�L�Q�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V��
seront limitées si la température augmente. 

2.4.6 Comportement en transitoire  

�1�R�X�V�� �F�R�P�S�O�p�W�R�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �S�D�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V�� �H�Q�� �U�p�J�L�P�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H���� �&�H�W�W�H�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �H�V�W��
importante car hormis sur autoroute, le régime permanent est rarement atteint. Nous nous 
�S�O�D�o�R�Q�V�� �G�D�Q�V���O�H���F�D�V�� �G�·�X�Q�H���P�R�Q�W�p�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �&�H�O�D���Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�Q�D�L�W�U�H���O�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H��
réponse de nos systèmes de refroidissement, à savoir si les températures proches du régime 
permanent sont vite obtenues. Pour toutes les modélisations testées, les calculs en régime 
�W�U�D�Q�V�L�W�R�L�U�H�� �V�R�Q�W�� �S�R�X�V�V�p�V�� �M�X�V�T�X�·�j�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �2�Q�� �V�·�D�V�V�X�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V��
�Y�D�O�H�X�U�V���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�H�V���T�X�·�D�Y�H�F���O�H���F�D�O�F�X�O���G�L�U�H�F�W���H�Q���U�p�J�L�P�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� 

�/�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�H�U�W�H�V�� �H�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H�V�� �I�O�X�L�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�Q��
régime permanent. La modélisation du réducteur  (�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�D���E�R�X�F�O�H���G�·�K�X�L�O�H�� comme au 
paragraphe 2.4.5.2, avec 1 000 W de pertes) est prise en compte, �P�D�L�V���Q�·�L�Q�I�O�X�H���S�D�V���E�H�D�X�F�R�X�S���V�X�U��
le début de montée en température pour ce qui est des parties actives de la machine. �/�·�p�W�D�W��
initial est donné à 40 °C. On visualise sur la Figure 2-57 les températures des bobines et des tôles 
stator et rotor, pendant une durée de 1 000 secondes. La température du liquide utilisé, 
constante, est indiquée en rose. 

On constate des montées assez différentes selon le système de refroidissement. De manière 
�J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H�� �T�X�H�� �O�H�� �U�H�V�W�H�� �Y�X�� �O�H�X�U�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �L�Q�H�U�W�L�H�V��
thermiques et les fortes pertes dans le cuivre. Pour ce qui est du �F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X�����O�D���E�R�E�L�Q�H���F�K�D�X�I�I�H��
�X�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �D�V�V�H�]�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H���� �&�H�� �Q�·�H�V�W�� �T�X�·�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ secondes que 
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �P�R�L�Q�V�� �V�R�X�W�H�Q�X�H : le refroidissement du carter commence 
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seulement à faire son effet. Malheureusement, les bobines sont déjà fortement chauffées. On 
�U�H�O�q�Y�H���X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�·�H�D�X���H�W���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����/�H�V���W�{�O�H�V���V�W�D�W�R�U����
�H�O�O�H�V�����V�R�Q�W���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�V���G�X���Q�R�\�D�X���G�·�H�D�X�����/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���D�V�V�H�]���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���D�S�U�q�V���G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W��
�G�H���F�H�O�O�H���G�H���O�·�Hau. 

 

Figure 2-57 : Températures maximales des bobines (bleu), des tôles stator (vert) et des tôles rotor (rouge)  pour 
différents systèmes  

Les montées en température des autres solutions sont assez similaires. Comme la température 
de la source chaude est plus élevée, la montée en température des bobines est encore plus rapide 
�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�D�X���� �0�D�L�V�� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �G�p�S�D�V�V�p�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
températures devient légère.  

Les températures moyennes suivent la même tendance. On regroupe sur la Figure 2-58 les 
courbes pour les quatre systèmes. Ce dernier graphique représente bien la proximité de la 
�V�R�X�U�F�H�� �I�U�R�L�G�H���� �/�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H���� �&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �H�V�W��
prépondérant au début de montée en température. Même les tôles stator sont plus froides. 
Ensuite, le refroidissement du carter devient efficace pour les tôles. Dans notre cas de pertes, 
�F�·�H�V�W�� �D�S�U�q�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�{�O�H�V�� �V�W�D�W�R�U�� �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�U�R�L�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �H�D�X���� �3�R�X�U�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �K�X�L�O�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V��
tôles reste importante. Ceci limite la �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�H�V���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����&�·�H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���F�D�X�V�H��
�G�H���F�H�O�D���T�X�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U���O�H�V�� �W�r�W�H�V�����V�L�P�S�O�H�V�����I�L�Q�L�W���S�D�U���R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U���G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�H��
�E�R�E�L�Q�H�V���S�O�X�V���K�D�X�W�H�V���T�X�·�D�Y�H�F���O�H���F�D�U�W�H�U���G�·�H�D�X���� 
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Figure 2-58 : Comparaison des températures moyennes pour les quatre systèmes de refroidissement  

�,�O�� �\�� �D�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �P�R�Q�W�p�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �R�•�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H��
refroidissement est prépondérante. Durant cette étape, la température des bobines est 
significativement plus basse ���M�X�V�T�X�·�j�� ���� °C) �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H. Ensuite, on a affaire à 
une étape de saturation possible des tôles en température. Dans cette deuxième étape, 
�O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���G�H�Y�L�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�We. 

�/�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�X���U�R�W�R�U���V�R�Q�W���W�U�q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�����6�H�O�R�Q���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���j���K�X�L�O�H����
une partie pourrait impacter le rotor, ce qui modère le const �D�W���G�H���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Q�R�Q���I�U�H�L�Q�p�H���G�H��
la température du rotor.  On note que la montée en température des roulements est assez lente, à 
�O�·�L�P�D�J�H�� �G�X�� �U�R�W�R�U���� �P�D�L�V�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�F�F�p�O�p�U�p�H�� �V�L�� �O�·�R�Q�� �U�D�M�R�X�W�H�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �S�D�U�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�V���� �1�R�W�U�H��
valeur élevée de résistance équivalente est cependant remise en cause. 

La montée en température du réducteur est maintenant analysée���� �/�·�K�\�Sothèse de pertes au 
réducteur est de 1 000 W. On observe Figure 2-59 �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �D�X�[�� �Q�±�X�G�V�� �P�R�G�p�O�L�V�D�Q�W�� �O�H��
réducteur  ���� �O�H�� �F�±�X�U���� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �G�H�V�� �S�L�J�Q�R�Q�V et les deux carters formant la coque 
externe. Le carter du réducteur côté moteur est légèrement moins �F�K�D�X�G���T�X�H���F�H�O�X�L���G�H���O�·�D�X�W�U�H���F�{�W�p��
�G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�D���F�K�D�O�H�X�U���H�V�W���G�U�D�L�Q�p�H���S�D�U���O�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���F�D�U�W�H�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�� 

La montée en température du réducteur est plus longue que pour le moteur. Les pertes sont 2,5 
fois moins importantes et la capacité thermique est environ deux fois plus faible. La température 
�P�R�Q�W�H�� �G�·�D�E�R�U�G�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�V�V�H�]�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� �S�U�H�V�T�X�H�� �D�X�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �P�R�W�H�X�U���� �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H��
140 �ƒ�&�� �S�R�X�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H���� �H�V�W�� �W�R�X�W�� �M�X�V�W�H�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�U�W�H�U�� �G�·�H�D�X�� �H�Q�� �U�p�J�L�P�H��
permanent. Pour le refroidissement à huile, cette température est dépassée après environ 
30 minutes à ce régime. �/�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���O�·�K�X�L�O�H���p�W�D�Q�W���p�O�R�L�J�Q�p�H�V�����F�·�H�V�W���O�·�D�L�U extérieur 
qui doit dissiper une grande partie des pertes fer et du réducteur. Malgré une convection 
moyenne, �O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��limite la température des pièces internes à 165 °C. On 
�S�H�X�W�� �U�H�P�D�U�T�X�H�U�� �T�X�H�� �O�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �H�V�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �E�R�Q���H�Q�W�U�H�� �O�H�� �F�±�X�U�� �G�X�� �U�p�G�X�F�W�H�X�U�� �H�W�� �O�H�V��
�S�D�U�R�L�V���G�H�V���F�D�U�W�H�U�V�����/�H���I�O�X�[���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W���S�O�X�W�{�W���O�L�P�L�W�p���S�D�U���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�·�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U�� 
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Figure 2-59 : Températures du réducteur  : ensemble huile/pignons (bleu) et carters du réducteur (rouge et vert)  

 

2.5 Conclusions   de ces modélisations 

La modélisation des différentes options de refroidissement est plutôt  encourageante pour les 
�V�\�V�W�q�P�H�V���j���O�·�K�X�L�O�H : 

�x Les températures des bobines, avec un refroidissement à huile, sont assez comparables, 
voire plus basses que �F�H�O�O�H�V�� �G�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �H�D�X���� �$�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H���� �O�H�� �U�H�V�W�H�� �G�H�V��
éléments est plus chaud. Pour abaisser ces températures, il faudrait accroitre un 
deuxième chemin thermique vers une source froide �����O�·�D�L�U���V�H�P�E�O�H���O�H���S�O�X�V���D�G�D�S�W�p�� 

�x Le couplage thermique moteur/réducteur étant déjà assez fort et p ouvant être 
amélioré, le réducteur pourrait servir de dissipateur de chaleur grâce à son importante 
surface externe �H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�·�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U.  

�x Le refroidissement sur les têtes de bobine �H�V�W���P�R�L�Q�V���E�R�Q���T�X�H���O�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�F�R�F�K�H���P�D�L�V��il y 
a �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·amélioration par le coefficient de convection �R�X���S�D�U���O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�L�O�V��
sur les têtes de bobine. La convection sur la totalité des parois du côté de la machine, 
encore mal prise en compte, devrait abaisser les températures. 

�x Le régime transitoire est �I�D�Y�R�U�D�E�O�H���j���O�·�K�X�L�O�H�� �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���E�p�Q�p�I�L�T�X�H���F�D�U���H�O�O�H��
impacte directement le lieu des pertes les plus importantes. Le reste du stator une fois 
�U�p�F�K�D�X�I�I�p���� �F�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �P�R�L�Q�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �H�W�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �j�� �O�·�H�D�X��
dans le carter.  

�x Avec la modélisation du réducteur , on observe un couplage thermique assez fort pour 
�O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���O�·�K�X�L�O�H�����(�Q���U�H�Q�I�R�U�o�D�Q�W���O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���D�Y�H�F���O�·�D�L�U�����O�H���U�p�G�X�F�W�H�X�U���S�H�U�P�H�W���G�H��
�G�U�D�L�Q�H�U���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���S�H�U�W�H�V���I�H�U���Q�R�Q���G�L�V�V�L�S�p�H�V���S�D�U���O�·�K�X�L�O�H���p�F�K�D�Q�J�H�D�Q�W���D�Y�H�F���Oes bobines. 
Cependant, un fonctionnement  trop prolongé peut être néfaste, au réducteur 
notamment. 

Nous pouvons nuancer ces conclusions car de nombreuses incertitudes apparaissent avec ces 
modélisations, en particulier sur les échanges convectifs par projec�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�r�W�H�V�� �G�H��
�E�R�E�L�Q�H�����/�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H��être la meilleure façon de nous renseigner sur ces échanges et 
sur le rôle des différents paramètres. Nous pourr ons de plus constituer plusieurs formes 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�·�K�X�L�O�H���D�I�L�Q���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�H�Xr efficacité.  
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3 Chapitre 3  : Etude expérimentale ,   
Essais de différents  systèmes de 

refroidissement à huile  sur le côté de la 
machine 

 

�&�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���D���S�R�X�U���E�X�W���G�H���O�H�Y�H�U���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���H�W���G�·�D�E�R�U�G�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V��
concrète les moyens �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·huile sur les côtés de la machine pour son refroidissement. En 
effet, �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H��bibliographique sont plus 
largement documentées. La caractérisation de ces écoulements complexes passe par la mise en 
place d�·�X�Q���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L �V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�o�X�����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�U�W�H�V���G�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���F�{�W�p�V��
de la machine ont été testées. 

3.1 �3�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L 

3.1.1 Introduction au projet expérimental  

Nous avons vu que nous pouvons appréhender les phénomènes t�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���M�H�W�V��
ou de sprays sur plaque plane grâce à la littérature. �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �U�p�H�O�� �V�H�U�D�L�W�� �D�V�V�H�]��
différent  de notre cas, et les autres études (Marlino  [28] et Hollande  [75]) considérant des 
configurations plus proches manquent de précision. En effet, dans les études disponibles, ne 
sont pas traités les phénomènes qui nous concernent. �/�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�·�L�P�S�D�F�W���² têtes 
de bobine �² présentent des rugosités importantes. Globalement, nous faisons face à des effets 
divers qui perturberont les symétries  : la gravité, la rotation. Nous avons donc conçu un banc 
�G�·�H�V�V�D�L���T�X�L���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H nous permettre de : 

�x Représenter la géométrie de la machine 

�x Visualiser les écoulements sur les côtés de la machine 

�x �0�H�V�X�U�H�U���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H 

�x �7�H�V�W�H�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H 

Tous ces points nous ont amené à considérer un ba�Q�F���G�·�H�V�V�D�L��assez complexe dont les éléments 
principaux sont décrits et caractérisés dans cette partie. La démarche expérimentale est aussi 
exposée. 

3.1.2 �&�±�X�U���G�X���E�D�Q�F : la machine test 

Pour la représentation de la géométrie, nous avons travaillé sur une machine réelle identique à 
celle du projet de Renault auquel cette étude est rattachée. Le stator a été obtenu par 
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�·�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�����1�R�Y�H�O�W�p�����T�X�L���U�p�D�O�L�V�p���O�H�V���S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���G�X��projet. Plusieurs itérations 
ont été nécessaires pour expliquer nos besoins et réaliser cet élément, notamment pour des 
�U�D�L�V�R�Q�V�� �G�·�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q. Le stator est donc composé de 12 bobines concentriques, contre 8 
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saillances au rotor. Les flasques sont des disques parallèles aux côtés des empilements de tôles. 
Cela laisse donc un domaine de fluide cylindrique de diamètre 210 mm et de largeur de 32 mm 
���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�O�D�V�T�X�H�V���W�{�O�H�V�������&�H���Y�R�O�X�P�H���H�V�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���U�H�P�S�O�L���S�D�U���O�·�D�U�E�U�H���H�W���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H�����T�X�L��
�G�p�S�D�V�V�H�Q�W���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q������ mm des tôles. On rappelle que le rotor est doté de disques fins apposés 
�V�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�{�W�p�V���� �F�H�� �T�X�L�� �H�P�S�r�F�K�H�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�X�� �I�O�X�[�� �G�·�K�X�L�O�H �G�H�� �S�p�Q�p�W�U�H�U�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �3�R�X�U�� �G�Hs 
raisons pratiques de tolérances�����O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���D���p�W�p���J�U�R�V�V�L���j���� mm.  

 
Figure 3-1 : Photographie du côté stator instrumenté utilisé pour les essais  

Le rotor est mis en mouvement �S�D�U���X�Q���P�R�W�H�X�U���G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�����Y�L�D���G�H�V���S�R�X�O�L�H�V���H�W���X�Q�H���F�R�X�U�U�R�L�H����
�/�H�� �U�R�W�R�U�� �S�H�X�W�� �D�L�Q�V�L�� �W�R�X�U�Q�H�U�� �j�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p�H�V�� ���M�X�V�T�X�·�j�� �� 600 tr/min). La 
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���U�R�W�R�U���Q�R�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�H���P�R�L�Q�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���F�K�R�L�V�L���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U��
un rotor en matériau isolant thermiquement et amagnétique, pour ne pas générer de pertes en 
plus.  

 
Figure 3-2 : Schéma de la machine test (gauche) et conception des pièces autour du stator (droite)  

Nous voulons étudier les transferts convectifs entre les flasques et le mélange air/huile, et entre 
ce mélange et les parties du côté du stator. Des rondelles isolantes ont été placées entre le carter 
extérieur et les flasques pour favoriser ces transferts par convection. Pour maximiser l e flux 
conductif entre le mélange air/huile interne et les flasques, et réduire les erreurs de mesure, une 
�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�Hau dans les flasques a été conçue. On note bien que cette circulation d'eau est un 
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artifice expérimental destiné à augmenter la précision des mesures, et analyser la répartition des 
flux . Nous pouvons en effet quantifier le flux thermique dissipé à travers  les surfaces des 
flasques par la mesure entrée/sortie. �&�H�F�L���Q�R�X�V���V�H�U�D���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���X�W�L�O�H���S�R�X�U���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��
coefficients (chapitre 4). �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�� �V�W�D�W�R�U�� �D�� �p�W�p�� �L�V�R�O�p�� �G�H�� �O�·�D�P�E�L�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H��
laine de verre autour du carter.  

3.1.3 Install ations complémentaires  

�3�R�X�U�� �O�D�� �E�R�X�F�O�H�� �G�·�K�X�L�O�H���� �Xn bain avec régulation de température a été installé. La circulation se 
fait grâce à une pompe volumétrique, qui a été choisie pour garder un débit quasi -constant en 
fonction de la pression. Pour éviter la surchauffe du moteur de cette pompe, un ventilateur 
externe a été ajouté. Pour éviter les obstructions notamment dans les petits orifices et la 
détérioration par des particules, un filtre à huile est placé en amont de la pompe. On surveille la 
�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D�� �E�R�X�F�O�H���G�·�K�X�L�O�H���D�Y�H�F�� �X�Q���P�D�Q�R�P�q�W�U�H ; la pression de refoulement de la pompe est 
réglée à 6 bars. 

�/�·�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �E�R�X�F�O�H�� �G�·�H�D�X�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V����
�X�Q�H���E�R�X�F�O�H���G�·�K�X�L�O�H���H�W���X�Q�H���D�X�W�U�H���E�R�X�F�O�H���G�·�H�D�X���S�R�X�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���E�D�L�Q���G�·�K�X�L�O�H����
Excepté pour cette dernière boucle, les températures et les débits ont été mesurés précisément, à 
�O�·�D�L�G�H���G�H sondes PT100 et de prélèvements directs avec éprouvette graduée. Nous gardons des 
valeurs de débit raisonnablement faibles pour accroitre la différence de température entre 
�O�·�H�Q�W�U�p�H�� �H�W�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H���� �/�H�V�� �E�R�X�F�O�H�V�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�F�K�p�P�D�W�L�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D Figure 3-3. Nous avons 
installé un générateur de courant continu branché directement sur les bobines pour générer des 
�S�H�U�W�H�V�� �-�R�X�O�H���� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U précisément. Les deux moteurs (pompe à huile et 
entrainement) sont pilotés par des variateurs de fréquence. Le banc comporte également une 
�F�H�Q�W�U�D�O�H���G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���H�W���X�Q���F�R�I�I�U�H�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��qui alimente  tous ces éléments et qui est pourvu  de 
protections. 

 
Figure 3-3 : schéma (gauche) �H�W���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�����G�U�R�L�W�H�����G�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�X���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L 

�/�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���E�D�L�Q���G�·�K�X�L�O�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���J�U�k�F�H���j���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W��
et chauffage de celui-ci. Pour ce qui est du chauffage, on utilise un appareil  combinant une 
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H�� �S�O�R�Q�J�p�H�� �G�D�Q�V���O�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �X�Q���E�U�D�V�V�H�X�U�� �S�R�X�U éviter les surchauffes et assurer 
une température homogène. Pour les essais, la puissance générée dans le moteur est en partie 
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�G�L�V�V�L�S�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�K�X�L�O�H���� �&�H�� �V�\�V�W�q�P�H���Q�R�X�V�� �V�H�U�W�� �G�R�Q�F�� �V�X�U�W�R�X�W�� �j�� �S�U�p�F�K�D�X�I�I�H�U���O�·�K�X�L�O�H���j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�G�·�H�Q�W�U�p�H�� �G�p�V�L�U�p�H���� �3�R�X�U�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�X�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�D�L�Q�� �G�·�K�X�L�O�H���� �O�D�� �E�R�X�F�O�H�� �G�·�H�D�X�� �G�p�G�L�p�H��
comprend un serpentin et une régulation Tout -Ou-Rien avec une électrovanne. Pour pallier les 
�F�R�X�S�X�U�H�V�� �Q�H�W�W�H�V�� �G�H�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�·�p�O�H�F�W�U�R�Y�D�Q�Q�H�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�L�V�V�H�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�X�� �E�D�L�Q���� �Q�R�X�V��
pouvo �Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���M�R�X�H�U���V�X�U���O�H���G�p�E�L�W���G�·�H�D�X�� 

�,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �G�·�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H��
�V�p�F�X�U�L�W�p�� �R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �D�E�R�X�W�L�U�� �D�X�� �E�D�Q�F�� �I�L�Q�D�O���� �$�� �F�H�O�D���� �L�O�� �I�D�X�W��
�U�D�M�R�X�W�H�U���O�H�V���G�p�O�D�L�V���G�·�D�S�Srovisionnement des pièces et un certain nombre de vérifications et tests 
�S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �S�X�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O���� �/�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
�R�Q�W�� �p�W�p�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �I�R�X�U�Q�L�V�V�H�X�U�V�� �S�R�X�U�� �F�H�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L���� �F�H�� �T�X�L�� �Q�R�X�V�� �D�� �Iorcés à 
nous adapter et à faire de multiples itératio ns. Aussi, le moteur test devait rester fonctionnel 
pour les �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V�� �G�H�Y�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V���� �2�Q��
visualise ici �O�H���E�D�Q�F���H�Q���H�Q�W�L�H�U�����S�D�V�V�D�Q�W���G�H���O�·�p�W�D�S�H���G�H conception à la mise en place au laboratoire. 

 

Figure 3-4 �����%�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L���F�R�P�S�O�H�W : modélisation préliminaire (gauche) et aspect réel (droite)  

3.1.4 Description des injecteurs  �G�·�K�X�L�O�H  

�4�X�D�W�U�H���V�\�V�W�q�P�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���R�Q�W���p�W�p���W�H�V�W�p�V : deux buses générant des gouttelettes, à débit 
relativement faible, et deux injecteurs formant des jets, à plus forts débits. Dans toutes les 
configurations, les deux côtés du moteur sont approv isionnés en huile de la même façon. Pour 
garantir cette bonne répartition des débits, on place des diaphragmes (diamètre 1,6 mm) en 
amont de chaque injecteur, sauf dans le cas des buses de pulvérisation, qui demandent de fortes 
pressions. Les débits mesurés montrent une disparité maximale de 5 %. �/�·�K�X�L�O�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�V�W���X�Q�H��
huile de réducteur Renault référencée par TPM7319S (propriétés « huile réducteur  » sur la 
Figure 1-37). 

3.1.4.1 B�X�V�H�V���G�H���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H 

 
Figure 3-5 : Buses HVV3 à jet plat (gauche) et M8 à cône plein (droite)  

�0�R�W�H�X�U���G�·�p�W�X�G�H 

�%�D�L�Q���G�·�K�X�L�O�H 
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L�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�� �D�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�� �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �E�X�V�H�V�� �G�H�� �V�S�U�D�\����Celles-ci ont été 
fournie s par Spraying System Co®. Nous disposons de 2 buses, pour des formes de 
pulvérisation différentes  : cône plein et jet plat. Pour la suite, nous prendrons comme 
dénominations des buses celles du fournisseur : M8 pour les cônes plein et HVV03 pour les jets 
plats. 

�3�R�X�U�� �F�H�V�� �E�X�V�H�V���� �Q�R�X�V�� �G�H�Y�R�Q�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
obtenu. Pour le côté quantitatif, nous relevons la pression pour un débit donné. Cette donnée 
�Q�·�H�V�W�� �G�L�Vponible chez le fournisseur que �S�R�X�U�� �O�D�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X���� �2�Q�� �Y�R�L�W�� �F�L-dessous 
également l�H�V���G�p�E�L�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���S�R�X�U���O�·�K�X�L�O�H���j������ °C et 80 °C. Nous aurions pu nous attendre à des 
pressions plus fortes �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H���T�X�·�D�Q�Q�R�Q�F�p�H�V�� �j�� �G�p�E�L�W�� �p�J�D�O���� �P�D�L�V�� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �G�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V��
équivalentes voire �S�O�X�V���E�D�V�V�H�V�����$�Y�H�F���O�·�H�D�X�����O�D���O�R�L���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�p�E�L�W���H�V�W���G�X���W�\�S�H : 
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On obtient  �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H des facteurs ici plutôt proches de 0,6. De manière générale, selon le 
fournisseur, une viscosité plus importante augm ente la taille des gouttelettes et �G�L�P�L�Q�X�H���O�·�D�Q�J�O�H��
de pulvérisation.  �3�R�X�U���Q�R�W�U�H���K�X�L�O�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�q�Q�H���j�� �X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�Rn de 
viscosité relativement conséquente. �$�L�Q�V�L���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�H��
diminution de pression  à un débit considéré. Une augmentation de pression à débit donné 
diminue la taille des gouttelettes.  

 
Figure 3-6 : Caractérisation débit/pression des buses de pulvérisation utilisées  

Nous observons �O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���F�H�V���E�X�V�H�V���V�H�X�O�H�V�����3our la buse cône plein, 
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �D�Y�D�O�� �G�H�� �O�·�R�U�L�I�L�F�H�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H���� �X�Q�H�� �Q�D�S�S�H�� �F�R�Q�L�T�Xe se forme (cône creux). Pour de 
faibles débits, cette nappe conique se referme sur elle-�P�r�P�H�����(�Q���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�H���G�p�E�L�W�����O�·�D�Q�J�O�H���G�X��
�F�{�Q�H���V�·�D�J�U�D�Q�G�L�W���H�W���O�D���Q�D�S�S�H���F�R�P�P�H�Q�F�H���j���V�X�E�L�U���G�H�V���L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���S�R�X�U���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���V�H���G�p�V�L�Q�W�p�J�U�H�U���H�Q��
un ensemble de gouttelettes. On définit un débit critique pour lequel la nappe commence à subir 
des instabilités (oscillations) qui conduisent à une cassure de la nappe. Au -delà de ce débit 
critique , �R�Q�� �R�E�W�L�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�D�V�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�·�R�U�L�I�L�F�H���� �M�X�V�T�X�·�j�� �X�Q�H��
pulvérisation quasi -immédiate pour les débits les plus forts. Plus le débit augmente, plus les 
gouttelettes sont nombreuses et leur diamètre semble diminuer. �/�·�D�Q�J�O�H�� �G�X�� �F�{�Q�H�� �Q�·�D�X�J�P�H�Q�W�H��
�S�D�V�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���� �P�D�L�V�� �O�H�� �E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�� �V�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�p�E�L�W : sur les parois non 
�L�P�S�D�F�W�p�H�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�H���G�p�S�R�V�H���X�Q���I�L�O�P���G�·�K�X�L�O�H���� 
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Nous avons pris des photographies pour différentes configurations. On aperçoit  ici les clichés 
correspondant aux débits particuliers pour la buse à cône plein et la buse à jet plat, à 50 °C. On 
note que les débits exposés sont légèrement différents pour les deux buses pour observer le 
début des régimes critiques : environ 32 L���K���S�R�X�U���G�H���O�·huile à 50 °C contre environ 20 L/h pour 
80 °C. 

 
Figure 3-7 : Forme de la pulvérisation pour la buse M8 à 5 0 °C, débit par buse (de g. à d.) : 21 ; 32 ; 34 ; 48 L/h  

 
Figure 3-8 : Observations de la buse HVV03 à 50 °C, débit par buse  (de g. à d.) : 21 ; 27 ; 34 ; 51 L/h 

En ce qui concerne les buses à jet plat, on observe un écoulement similaire. Pour cette buse, la 
na�S�S�H���p�P�D�Q�D�Q�W���G�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H��est plate (secteur circulaire), avec un angle plus ou moins important. 
Pour les débits les plus faibles, la nappe se replie encore sur elle-même. Avec une augmentation 
�G�H�� �G�p�E�L�W���� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �V�·�p�O�D�U�J�L�W�� �Ht finit par se désintégrer en gouttelettes. Ce débit critique se situe 
plus bas que celui pour les buses à cône plein, mais dans un 
premier temps, la nappe est complètement plane et les 
gouttelettes paraissent plus grosses. Il faut augmenter le 
débit pour voir des oscillations de la nappe (27 L/h) , que 
�O�·�R�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �V�X�U�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �L�P�D�J�H�� �G�H�� �O�D��Figure 3-8. A la 
différence du cône plein, pour des débits équivalents, la 
d�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�R�U�L�I�L�F�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�V�V�X�U�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�R�X�U�� �O�H��
�M�H�W���S�O�D�W�����$�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W�����R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���X�Q�H���Q�D�S�S�H��
de plus en plus courte et de plus en plus écartée. On note 
également ici pour les forts débits la propagation des 
gouttelettes formant un brouillard de plus en plus dense.  

Angle de 
nappe 

Distance 
cassure 

Figure 3-9 : Définition des 
caractéristiques géométriques des buses 
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Nous tentons maintenant de comparer les formes générées quantitativement. Nous traçons donc, 
à partir du traitement des photographies, les données géométriques des deux nappes. En effet, il 
est beaucoup plus compliqué de caractériser ce qui se passe en aval de la désintégration des 
�Q�D�S�S�H�V�����1�R�X�V���U�H�O�H�Y�R�Q�V���O�·�D�Q�J�O�H���T�X�H���I�R�U�P�H���F�H�W�W�H���Q�D�S�S�H���j���O�D���V�R�U�W�L�H���G�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�H�Q�W�U�H���O�·�R�U�L�I�L�F�H���H�W���O�D���F�D�V�V�X�U�H����La pulvérisation, bien que le débit soit stable, est instationnaire ; cela 
explique les variations dans ces mesures. �/�D�� �F�D�V�V�X�U�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �I�U�D�Q�F�K�H�� �F�D�U�� �O�D�� �Q�D�S�S�H��
oscille fortement avant de se désintégrer, en particulier pour la buse à cône plein. 

 
Figure 3-10 : Caractérisation géométrique des deux buses  à 50 °C : angle de nappe (gauche) et distance buse/cassure 

(droite)  

On constate pour les deux buses �T�X�H���M�X�V�T�X�·�j�� �X�Q���F�H�U�W�D�L�Q��débit, les �G�H�X�[�� �Q�D�S�S�H�V���V�·élargissent de 
manière importante avec le débit. Cet effet sta�J�Q�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �G�p�E�L�W : environ 35 L/h 
pour le cône plein (M8) contre 50 L/h pour le jet plat (HVV3). Ainsi, la nappe du jet plat est 
significativement plus large. L �H�� �F�{�Q�H�� �S�O�H�L�Q�� �Q�H�� �V�·élargit pas à plu s de 95 °, alors que le jet plat 
génère un angle de 120 ° à débit maximal. Par contre, en ce qui concerne la cassure de la nappe, 
on obtient des �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �G�H�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�H�� �O�·�R�U�L�I�L�F�H�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �E�X�V�H�� �j��
cône plein. On rappelle que les orifices se trouvent au niveau des flasque�V�����F�·�H�V�W-à-dire à 3,2 cm 
�G�H�� �O�·�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�{�O�H�V���� �]�R�Q�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W���� �/�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �F�D�V��
�S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �E�X�V�H�� �j�� �F�{�Q�H�� �S�O�H�L�Q���� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �M�H�W�� �S�O�D�W���� �9�R�\�R�Q�V��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�H���Vpray produit. Nous relevons les caractéristiques 
�J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�X���F�{�Q�H���S�O�H�L�Q�����S�R�X�U���G�H���O�·�K�X�L�O�H���j���������H�W������ °C. 

 
Figure 3-11 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�D���I�R�U�P�H���G�X���F�{�Q�H���S�O�H�L�Q���0�������P�H�V�X�U�H�V���j��������et 80 °C) 
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�2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�·�D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �R�Q�� �R�E�W�L�H�Q�W���G�H�V���I�R�U�P�H�V���W�U�q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���P�D�L�V��
pour des débits décalés (flèches noires). En effet, la génération de gouttelettes est plus précoce à 
plus forte température, et ce de manière nette. �/�·�Dngle du cône maximal stagne toujours autour 
de 95 °, même pour des débits plus forts et une viscosité diminuée. 

�/�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��en sortie des buses semble donc être principalement influencé par le débit, mais la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���D�X�V�V�L���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����/�Hs deux formes de spray génèrent une densité de 
gouttelettes comparables pour des conditions données, pour un débit supérieur au débit critique . 
�/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �U�p�V�L�G�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �Ge la dispersion et la distance avant la formation des 
gouttelettes. Le dé�E�L�W���F�U�L�W�L�T�X�H���S�D�U���E�X�V�H���H�V�W���G�R�Q�F���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q������ L/h à 50  °C et 20 L/h à 7 5 °C pour 
la buse M8. Pour la buse HVV3, ces débits sont légèrement plus bas, mais à cause de la 
�S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�R�W�H�X�U���� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�R�X�W�W�H�O�H�Wtes 
�U�L�V�T�X�H���G�·�r�W�U�H���S�O�X�V���D�O�p�D�W�R�L�U�H�� 

3.1.4.2 Arcs de ruissèlement 

�/�H�V�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�o�X�V�� �S�R�X�U�� �D�P�H�Q�H�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�r�W�H�V�� �G�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �H�W�� �O�D��
répartir de la manière la plus simple possible. 5 orifices sont situés au-dessus des 5 têtes de 
bobine supérieures de façon à ce que, par gravité, toutes les bo�E�L�Q�H�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�r�W�U�H��
�W�R�X�F�K�p�H�V���� �/�D�� �W�D�L�O�O�H���G�H�V�� �R�U�L�I�L�F�H�V�� �D�� �p�W�p�� �F�K�R�L�V�L�H�� �S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�·�L�P�S�D�F�W���I�D�L�E�O�H�V�� �H�W���Q�H���S�D�V��
occasionner des pertes de charge trop importantes. Cependant, pour obtenir une répartition 
�F�R�U�U�H�F�W�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�Q�W�U�H���F�H�V���R�Uifices pour toute la plage de débit, nous avons restreint le diamètre 
des orifices à 2,8 mm après quelques essais. Enfin, pour éviter que le ruissèlement voulu sur les 
�E�R�E�L�Q�H�V���Q�H���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�R�L�V���G�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�M�R�X�W�p���G�H�V���S�D�U�H-gouttes à chaque 
orifice.  

On ne montre pas ici la loi pression/débit car les pertes de charges sont presque totalement dues 
aux diaphragmes (réductions de section volontairement ajoutées pour assurer la bonne 
distribution) . De plus, les pertes de charge dues aux injecteurs seuls sont trop faibles pour être 
mesurées de manière précise par le manomètre. 

  

Figure 3-12 : Injecteurs en arcs : positionnement dans la machine (gauche) et détail des orifices (droite)  
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�/�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �G�H���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�·�D�U�F�����L�F�L�����K�X�L�O�H���j������ °C) donne une idée du 
débit minimal à utiliser pour nos essais. En deçà �G�·�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q���G�p�E�L�W���� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ��0 L/h par arc, la 
�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H�V�������R�U�L�I�L�F�H�V���Q�·�H�V�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���Sas bonne : visuellement, on remarque 
que les jets des extrémités, placés plus bas, occasionnent un débit plus important. On peut aussi 
noter que l�H�� �M�H�W�� �L�V�V�X�� �G�H�� �O�·�R�U�L�I�L�F�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �H�V�W�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X (formation de grosses gouttes). Lorsque 
�O�·�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� certains jets forment des swirls plus ou moins marqués. Ces formes 
particulières semblent être obtenues à cause de la proximité des pare-gouttes �j�� �O�·�R�U�L�I�L�F�H���� �4�X�R�L��
�T�X�·�L�O���H�Q���V�R�L�W�����O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���F�H�V���M�H�W�V���V�R�Q�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V : �V�L���O�·�R�Q���S�U�H�Q�G���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q�H���Uépartition 
uniforme du débit sur la surface de tous les orifices, la vitesse maximale des jets est de 1,8 m/s . 
Le nombre de Reynolds reste clairement laminaire (Re < 170 à 50 °C et 460 à 80 °C), ce qui 
�Q�·�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�V���O�D���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���G�H�V���M�H�W�V���T�X�L���V�·�D�S�S�D�U�H�Q�We à de la turbulence. 

 
Figure 3-13 : Forme du ruissèlement, huile à 50 °C, débit par arc (de g. à d. et de h. en b.) : 60 ; 95 ; 140 ; 175 L/h 

3.1.4.3 Injecteur multi -jets 

Ces derniers injecteurs sont les plus travaillés. Ils ont été conçus pour obtenir de meilleurs 
�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V���� �2�Q�� �P�L�V�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �S�O�X�V��
importante et une répartition plus homogène. Pour éviter une répartition aléatoire telle que celle 
qui devrait êt �U�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�����O�·�K�X�L�O�H���G�R�L�W���L�F�L���r�W�U�H���L�Q�M�H�F�W�p�H���V�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V��
bobines de façon identique. Conformément aux modélisations, nous essayons également 
�G�·�L�P�S�D�F�W�H�U���O�H���P�D�[�L�P�X�P���G�H���V�X�U�I�D�F�H des bobines. Ainsi, pour chaque tête de bobine, nous avons 
positionné trois  jets : 

�x Un jet sur la face avant 

�x Un jet sur la face latérale côté culasse 

�x Un jet sur la face arrière 

Pour chaque côté de machine, nous avons réalisé une pièce unique qui totalise 36 orifices. Cette 
�S�L�q�F�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�·�X�Q�� �W�R�U�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O���� �S�H�U�F�p�� ������ �I�R�L�V���� �U�H�O�L�p�� �j�� �O�·�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �K�X�L�O�H���� ������ �W�X�E�H�V����
comportant chacun un orifice, sont implantés sur le tore. Le diamètre des trous a été fixé à 
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0,5 mm, un compromis afin de gar antir la formation de  jets mais à des vitesses raisonnablement 
faibl �H�V���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �R�Q�� �O�L�P�L�W�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�J�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V���� �3�R�X�U�� �O�H��
débit maximal (350 L/h), la vitesse en sortie de jet doit être de 7 m/s . Ici encore, les jets sont 
laminaires (Re=120 à 50 °C et 320 à 80 °C).  

 
Figure 3-14 : Injecteur multi -jets en place dans la machine (gauche) et schématisé avec trois jets par tête (droite)  

�/�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�L�P�S�O�H�� �Y�X�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �M�H�W�V���� �O�H�X�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�X�U��
�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����,�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����la bonne formation 
de tous les jets a été vérifiée. Pour les plus faibles débits, on obtient une forme relativement 
�D�O�p�D�W�R�L�U�H���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �M�H�W�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� �G�p�M�j�� �D�O�R�U�V�� �T�X�·�X�Q�� �U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V��
�]�R�Q�H�V�����$���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���G�p�E�L�W�����W�R�X�V���O�H�V���R�U�L�I�L�F�H�V���G�R�Q�Q�H�Q�W���O�L�H�X���j���X�Q���M�H�W�����&�H���G�p�E�L�W minimum est 
approximativement égal à 75 L/h par côté.  Le débit total minimum pour les essais sera donc de 
150 L/h. �2�Q���Q�·�R�E�V�H�U�Y�H���S�D�V���G�H���F�Kangement marquant en faisant varier la température entre 50 et 
80 °C. 

 
Figure 3-15 : Injecteur multi -jets, huile à 50 °C, débit par arc 80 L/h (haut) et 140 L/h (bas) 
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On note que les débits dans cette partie ont été donnés par injecteur. Dans la suite, nous 
considérerons le débit total, à travers deux injecteurs identiques (de chaque côté). Les débits 
minimum considérés pour les essais seront des valeurs proches de ceux définis comme critiques.  

3.1.5 Définition des  paramètres des essais 

On cherche à dégager les différents paramètres qui régissent notre écoulement huile/air . 
�/�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����H�W���D���I�R�U�W�L�R�U�L���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���V�H�U�R�Q�W���V�X�S�S�R�V�p�V���V�R�X�V���O�D���V�H�X�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H���� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �I�O�X�L�G�H�V�� �H�W�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H���� �H�O�O�H�V���� �V�R�Q�W��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���H�W���O�H���G�p�E�L�W�����1�R�X�V���U�p�G�X�L�U�R�Q�V���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���I�O�X�L�G�H�V��
�j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���G�R�Q�W���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H����30 mm²/s à 50 °C contre 
12 mm²/s à  75 °C������ �(�Q�I�L�Q���� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�L�U�� �H�W�� �O�·�K�X�L�O�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
considérées comme un disque plat tournant et un cylindre tournant (respectivement pour le 
�E�R�X�W���G�H���U�R�W�R�U���H�W���O�·�D�U�E�U�H�������$�X���Y�X���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H�V���S�D�U�R�L�V���H�W���G�H���O�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p des têtes de bobine, le 
disque tournant est supposé avoir un rôle prédominant dans les échanges dans les enceintes 
fermées des deux côtés. Le dernier paramètre clé est donc la vitesse de rotation. Nous dressons 
la liste des plages de variation de ces paramètres. 

�0�R�\�H�Q���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q Buse cône plein  Buse jet plat  Arc ruissèlement  Multi -jets  
�'�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H�����/���K 40 - 120 40 - 130 110 - 360 150 - 360 
Température 
�G�·�K�X�L�O�H�����ƒ�& 

35 �² 75 

Vitesse rotor, 
tr/min  

0 �² 4 600 

Tableau 8 : Conditions des essais  �j���O�·�K�X�L�O�H 

 

3.2 Mesures et incertitudes  

3.2.1 Bilan des puissances thermiques  

�/�·�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�O�X�V�� ������ �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V�� �S�O�D�F�p�V�� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�D�U�R�L�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� ���� �V�R�Q�G�H�V�� �G�H��
�S�U�p�F�L�V�L�R�Q���3�7�����������L�P�P�H�U�J�p�H�V���G�D�Q�V���O�·�K�X�L�O�H���R�X���G�D�Q�V���O�·�H�D�X�����/�H�V���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V sont principalement 
situés sur les parties du stator. Plus loin dans ce chapitre, nous analyserons les températures au 
�F�±�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���S�O�X�V���H�Q���G�p�W�D�L�O�����'�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���G�p�E�L�W���G�·�H�D�X�����G�D�Q�V���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V�����H�W���G�·�K�X�L�O�H���R�Q�W��
été réalisées pour vérifier la bonne répartition des deux côtés de la machine. Pour ce faire, un 
chronomètre et une éprouvette graduée ont été utilisés. En théorie, la machine, prise en tant que 
système thermique, vérifie le bilan de puissance suivant : 

�2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ
�ç�Û�Ø�â E�2�Ø�Ô�è

�ç�Û�Ø�âE�2�Û�è�Ü�ß�Ø
�ç�Û�Ø�âE�2�Ù�å�â�ç

�ç�Û�Ø�âE�2�Ô�Ü�å
�ç�Û�Ø�âL �r (46) 

�2�Q���V�·�H�I�I�R�U�F�H���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�H���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���F�H���E�L�O�D�Q�����&�K�D�T�X�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���T�X�L���O�H���F�R�P�S�R�V�H��
est estimée grâce à différentes mesures�����T�X�H���O�·�R�Q���G�p�W�D�L�O�O�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���� 
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3.2.2 Puissance des bobines et mesure de référence pour la température du cuivre  

�/�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �V�L�P�S�O�H�� �j�� �F�D�O�F�X�O�H�U���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�X�� �Sroduit de la 
tension et du courant, qui sont tou s deux continu s et constants. 

�2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æL �7�ä�+L �4�Ø�ß�Ø�Ö�ä�+�~ (47) 

�1�R�X�V���G�L�V�S�R�V�R�Q�V���G�·�X�Q���J�p�Q�p�U�D�W�H�X�U���G�H���F�R�X�U�D�Q�W���F�R�Q�W�L�Q�X, directement branché sur les bobines, pour 
engendrer des pertes thermiques par effet Joule. Pour diminuer les courants électriques à 
générer, les conducteurs des bobines ont été reliés en série. Malgré cela, il faut générer de forts 
courants : la résistanc�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���H�V�W���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q������5 �º  à 100 °C. Le courant peut ainsi atteindre 
plus de 40 A pour près de 30 V dans les essais réalisés. 

Mis à part pour le bi lan, les deux grandeurs���7 et ���+, relevées sur le générateur, donnent 
également une indication intéressante sur la température moyenne des bobines. En effet, la 
résistivité du matériau conducteur (le cuivre) varie linéairement en fonction de la température  
locale. La résistance électrique totale peut être décrite par la relation suivante, la section du 
cuivre �5�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ étant considérée constante. 

�4�Ø�ß�Ø�ÖL ±
�é�4

�Ø�ß�Ø�Ö�>�sE�Ù�:�6�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ�:�H�; F�6�4�;�?

�5�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ

�Å�Í�Ú�Í�Ô�Ù�Ð�Þ

�4

�@�HL �4�4
�Ø�ß�Ø�Ö�:�6�4�;�>�sE�Ù�:�6�Õ�â�Õ�*�á�Ø�æ$$$$$$$$$$F�6�4�;�? 

�K�î���������4�Ø�ß�Ø�ÖL
�7
�+

 

(48) 

Nous avons réalisé quelques tests étalons pour une température quasi-homogène du cuivre. On 
relève la tension et le courant du générateur ainsi que la température moyenne des bobines. 
Celle-ci est calculée comme la moyenne des températures des thermocouples fixés aux bobines. 
�'�X�U�D�Q�W���F�H�V���W�H�V�W�V�����O�·�p�F�D�U�W���P�D�[�L�P�D�O entre toutes ces températures est de 2,5 °C. Ceci nous donne la 
loi de variation de la résistance en fonction de la température. 

 
Figure 3-16 : Loi linéaire de la variation de la résistance électrique des bobines en série  

On obtient par nos mesures���ÙL �r�ä�r�r�v�r���¹�%�?�5 pour une température référence���6�4 L �t�r���¹�% (En 
théorie, la valeur ���ÙL �r�ä�r�r�u�z���¹�%�?�5 pour le cuivre  est utilisée). Malgré une bonne corrélation, 
�F�R�P�P�H���F�H���I�D�F�W�H�X�U���H�V�W���S�H�W�L�W�����O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���D�W�W�H�L�Q�W���� °C. Avec cette loi, 
la température moyenne du cuivre peut être déduite des valeurs U et I. Il est important de faire 
la différence avec les températures locales mesurées directement par les thermocouples. Cette 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�R�Q�Q�H���S�O�X�W�{�W���O�D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�� 
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3.2.3 Puissance dissipée par l �·�H�D�X 

�/�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���O�·�Hau est exprimée par la relation suivante, à partir des débits mesurés 
�H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�H�Q�W�U�p�H�� �H�W�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �/�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H��
�2�Ø�Ô�è��correspond à la somme des puissances des deux côtés, pour lesquels on a chacun une 
�P�H�V�X�U�H���G�·�H�D�X���H�Q���V�R�U�W�L�H�� 

�2�Ø�Ô�èL Í �3�R�Ø�Ö�Ø�ç�±�ä�����é�Ø�ä�%�L�Ø���äk�6�Ø�Ô�è�Ð�Ù�ß�Ý�±�Ð
F �6�Ø�Ô�è�Þ�Ú�Ý�ß�Ô�Ð

�Ö�Ø�ç�± o

�6

�Ö�Ø�ç�±�@�5

 (49) 

�/�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���H�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���F�D�O�R�U�L�I�L�T�X�H���G�H���O�·�H�D�X���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V ; �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V débits est 
plus hasardeuse. 

�/�H�V���F�L�U�F�X�L�W�V���G�·�H�D�X���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���G�H���I�D�o�R�Q���O�D���S�O�X�V���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���S�R�V�V�L�E�O�H�����$�Y�D�Q�W���O�D���E�L�I�X�U�F�D�W�L�R�Q�����X�Q��
limiteur de pression réglé à 3 bars �H�V�W���L�Q�V�p�U�p���D�L�Q�V�L���T�X�·�X�Q���U�R�W�D�P�q�W�U�H���S�R�X�U���V�X�U�Y�H�L�O�O�H�U���O�H���G�p�E�L�W�����$�S�U�q�V��
la bifurcation, les deux branches sont identiques : �X�Q�� �W�X�E�H�� �D�P�q�Q�H�� �O�·�H�D�X���M�X�V�T�X�·�D�X�[��canaux dans 
les flasques, puis est rejetée dans un petit bain de mesure de température. Les débits devraient 
logiquement être sensiblement de même valeur, mais ceux-ci présentent des disparités assez 
importantes entre les deux côtés, ainsi que des fluctuations dans le temps. On suppose que ces 
disparités sont générées à cause de �O�·�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�X�Y�U�H-
flasques (écrasement du joint ou répartition de la silicone). 

Pour stabiliser les débits et améliorer la distribution �����G�H�V���S�D�V�W�L�O�O�H�V���G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���S�H�U�F�p�H�V���M�Ruant le 
rôle de diaphragme ont  été placées de chaque côté avant les canaux des flasques. Les pertes de 
charge déjà présentes deviennent alors négligeables devant celles apportées par les 
diaph ragmes. Pour les essais à huile, on utilise des pastilles percées à 0,9 mm, ce qui engendre 
�X�Q���G�p�E�L�W���G�·�H�D�X���G�H���������H�W������ L/h, respectivement pour les côtés entrainement et instrumentation. 
Les fluctuations de débit peuvent aussi être dues à des particules présentes dans �O�·�H�D�X. Vu la 
petite taille des sections de passage, un filtre est placé en amont. 

La mise en place de ces systèmes simples �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V�� �G�p�E�L�W�V���V�W�D�E�O�H�V�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�{�W�p�V����
Les débits des deux côtés sont mesurés (éprouvette graduée et chronomètre) de manière 
occasionnelle avant les essais (environ une fois par série de mesure). Ils apparaissent quasi-
constants. �/�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���P�R�\�H�Q�Q�H���V�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���F�H�V���G�p�E�L�W�V���G�·�H�D�X���H�V�W���G�H��2 %. De plus, à chaque 
essai réalisé, le débit total donné par le rotamètre est vérifié. 

3.2.4 �3�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���O�·huile  

�'�H���O�D���P�r�P�H���P�D�Q�L�q�U�H�����R�Q���F�D�O�F�X�O�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���O�·�K�X�L�O�H�� Tous les tubes faisant transiter 
�O�·�K�X�L�O�H sont recouverts de mousse isolante pour mieu x vérifier les bilans de puissance. Pour la 
�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X�����O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�Y�H�F���O�·�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���Q�H���O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���S�D�V�� 

�2�Û�è�Ü�ß�ØL���3�R�Û�ä�é�Û�ä�%�L�Û�äk�6�Û�è�Ü�ß�Ø�Ð�Ù�ß�Ý�±�Ð
F �6�Û�è�Ü�ß�Ø�Þ�Ú�Ý�ß�Ô�Ð

o 
 

�K�î���������é�Û���A�P���%�L�Û���B�K�J�?�P�E�K�J�O���@�A�����6�Û�è�Ü�ß�Ø�Ð�Ù�ß�Ý�±�Ð
 

(50) 

Cette fois, la variation de la masse volumique doit être prise en compte car les variations de 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �S�R�X�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V (entre 35 et 75 °C). La capacité calorifique est 
moins influencée. 
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�3�R�X�U���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�D���E�R�Q�Q�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H���Y�H�U�V���O�H�V���G�H�X�[���F�{�W�p�V���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�O�D�F�p��
des diaphragmes de chaque côté avant les injecteurs, sauf pour les buses de brouillard qui 
occasionnent déjà des pressions importantes. Grâce aux diaphragmes, la répartition vers les 
deux côtés est très bonne (écart maximal de 5 ���������G�H���O�D���P�r�P�H���I�D�o�R�Q���T�X�H���S�R�X�U���O�H���F�L�U�F�X�L�W���G�·�H�D�X�����2�Q��
peut le constater dans les mesures de la Figure 3-17. 

Pour obtenir les valeurs du débit  �G�·�K�X�L�O�H���G�X�U�D�Q�W���W�R�X�V���O�H�V���H�V�V�Dis, nous avons opté pour le relevé 
de la mesure de fréquence de la pompe. Nous avons choisi une pompe dont le moteur est piloté 
par un variateur de fréquence. Comme cette pompe est volumétrique, le débit doit être 
directement proportionnel à la fréquence d u variateur, presque indépendamment de la pression. 
Nous voyons sur la figure suivante la correspondance entre le débit et la fréquence du variateur 
de la pompe. Nous avons fait deux étalonnages : un à faibles débits avec des buses à cône plein 
(M8), et un autre à forts débits avec les arcs. Le fabricant nous a indiqué que dans son 
fonctionnement nominal (50  Hz), le débit est de 320 L/h.  

 

Figure 3-17 : Loi de débit fonction de  la fréquence du variateur de la pompe, mesures pour injection M8 et arcs 
(huile à 50 °C) 

�2�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�·�X�Q�� �P�D�Q�R�P�q�W�U�H�� �j�� �K�X�L�O�H�� �D��été placé avant la bifurcation pour détecter les 
anomalies ; on garde une pression maximale de 5 bar, alors que le refoulement de sécurité de la 
pompe est réglé à 6 bar. Nous observons bien ici une loi proportionnelle entre la fréquence du 
�Y�D�U�L�D�W�H�X�U�� �H�W���O�H�� �G�p�E�L�W���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �D�S�S�D�U�D�L�W���T�X�H�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �P�H�V�X�U�p�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �T�X�·�D�W�W�H�Q�G�X��
(+15 %) �S�R�X�U���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���D�U�F�V�� Pour les buses, les mesures se rapprochent de la prévision par 
le fabricant. 

�2�Q���Q�R�W�H���T�X�·avec les buses de pulvérisation M8�����G�H���O�·�D�L�U�����V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V�����V�H���P�p�O�D�Q�J�H��
�j�� �O�·�K�X�L�O�H���� �2�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �P�r�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�V�� �G�p�E�L�W�V�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H 
�P�R�X�V�V�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���E�D�L�Q���G�·�K�X�L�O�H. �7�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����F�R�P�P�H���O�·�H�Q�W�U�p�H���G�·�K�X�L�O�H���V�H���W�U�R�X�Y�H���H�Q���E�D�V���G�X��
�E�D�L�Q���� �O�D���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �S�K�D�V�H�V���Y�R�X�G�U�D�L�W���T�X�H���O�H���I�O�X�L�G�H���S�R�P�S�p�� �V�R�L�W���H�Q���P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H���O�·�K�X�L�O�H, mais le 
bain est constamment brassé���� �3�D�U�� �V�L�P�S�O�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �S�U�p�O�H�Y�p�� �j�� �O�D��
sortie de la buse (45 �ƒ�&�������T�X�·�R�Q���O�D�L�V�V�H���U�H�S�R�V�H�U���j���O�·�D�L�U���O�L�E�U�H�������� °C), nous obtenons une diminution 
de masse volumique de �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �� % du volume, qui peut être attribuée pour 2  % à la 
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���� �G�R�Q�F�� �O�·�p�P�X�O�V�L�R�Q�� �V�H�U�D�L�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �� %. La séparation 
complète des phases se produit au bout de plusieurs minutes, voire plusieurs dizaines de 
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minutes. �/�D���F�R�X�F�K�H���G�H���P�R�X�V�V�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�����V�X�U�W�R�X�W���D�X�[���S�O�X�V���I�R�U�W�V���G�p�E�L�W�V�����O�R�U�V���G�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U��
buses, mais pas pour les deux autres injecteurs. �/�·�p�P�X�O�Vion expliquerait qualitativement la 
différence des facteurs débit/fréquence mesurés �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �P�R�\�H�Q�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �P�D�L�V�� �O�D��
valeur de 15 % reste inexpliquée. Cela ne semble pas être un effet de la pression car les 
diaphragmes engendrent des pressions comparables à celles des buses.  

Nous avons cependant choisi de prendre en compte la loi linéaire identifiée avec la buse M8 
pour les deux buses, et la loi obtenue avec les arcs pour les deux injecteurs à forts débits. �/�·�p�F�D�U�W��
sur la mesure de débit, par les deux lois respectives, est en moyenne égal à 4 %. 

3.2.5 Pertes par frottement  

Pour quantifier  la puissance par frottements, nous avons réalisés quelques essais préliminaires 
�V�D�Q�V���D�X�F�X�Q���D�S�S�R�U�W���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���D�X�[���E�R�E�L�Q�H�V�����P�D�L�V���D�Y�H�F���G�H���O�·�H�D�X���F�L�U�F�X�O�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V��flasques. Dans 
�F�H�� �F�D�V�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �O�H�V�� �I�X�L�W�H�V�� �j�� �O�·�D�L�U�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �F�D�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �S�D�U�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�V�L�S�p�H�V�� �j��
�S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H�V���Q�R�\�D�X�[���G�·�H�D�X���H�W���F�D�U���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���H�V�W���L�V�R�O�p�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�� Si on part du bilan (46), 
la puissance mécanique (frottements���� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �p�J�D�O�H�� �j�� �O�·�R�S�S�R�V�p�� �G�H�� �O�D puissance 
�G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���O�·�H�D�X�����H�Q���U�p�J�L�P�H���V�W�D�E�L�O�L�V�p�� 

�2�Ù�å�â�ç
�å�Ø�ÙL F�2�Ø�Ô�è

�å�Ø�ÙL F Í �3�R�Ø�Ö�Ø�ç�±�ä�����é�Ø�ä�%�L�Ø���äk�6�Ø�Ô�è�Ð�Ù�ß�Ý�±�Ð
F�6�Ø�Ô�è�Þ�Ú�Ý�ß�Ô�Ð

�Ö�Ø�ç�± o
�å�Ø�Ù

�6

�Ö�Ø�ç�±�@�5

 (51) 

Pour tous les essais, nous caractériserons la puissance par frottement par la vitesse de rotation. 
�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�·�D�E�R�U�G���Y�p�U�L�I�L�p���O�H���S�L�O�R�W�D�J�H���F�R�U�U�H�F�W���G�X���Y�D�U�L�D�W�H�X�U���V�X�U���O�D���S�O�D�J�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q��
�W�D�F�K�\�P�q�W�U�H���� �/�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �U�R�W�R�U�� �Q�H�� �G�p�S�D�V�V�H�� �S�D�V�� �� %. Ensuite, nous 

avons réalisé notre étalonnage de puissance���2�Ù�å�â�ç
�å�Ø�Ù sur la plage de variation de vitesse du rotor 

(0 à 4 600 tr/min). Les puissance�V�� �D�E�V�R�U�E�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�H�D�X�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �F�{�W�p�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�L�T�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��
figure ci -dessous : 

 
Figure 3-18 : Puissance mécanique générée dans les paliers (essais de référence) 

Sur le côté entrainement, le palier subit un effort radial plus important en supportant la tension 
de la courroie. Il est donc logique de voir que l a puissance mesurée de ce côté-là est plus 
importante. Heureusement, la dissipation de la puissance se fait principalement du roulement 
au flasque, refroidi. Ainsi, même si la puissance peut être �Q�R�Q�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�� ���M�X�V�T�X�·�j�� ������ W) 
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comparée à la puissance injectée dans les bobines, les champs thermiques au stator ne seront pas 
très influencés par ces pertes. 

Cette puissance de référence par frottement apparait comme étant une fonction linéaire de la 

vitesse de rotation. On définit donc un couple résistant effectif moyen���Á�å�Ø�æ$$$$$ . 

�2�Ù�å�â�ç
�å�Ø�ÙL �2�Ø�Ô�è

�å�Ø�Ù��L �Á�å�Ø�æ$$$$$�ä�ñ (52) 

Pour ces essais référence, on a laissé circuler un �I�L�O�H�W�� �G�·�K�X�L�O�H�� �S�R�X�U�� �O�X�E�U�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �S�D�O�L�H�U�V����
Cependant, dans tous les essais, on peut avoir des conditions assez différentes : températures 
�G�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �G�·�D�U�E�U�H���� �G�p�E�L�W�V�� �G�·�K�X�L�O�H�� �D�U�U�L�Y�D�Q�W�� �D�X�[�� �S�D�O�L�H�U�V���� �2�Q�� �U�H�O�q�Y�H�� �G�R�Q�F�� �O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H��
par le moteur. Cette don�Q�p�H���H�V�W���D�I�I�L�F�K�p�H���S�D�U���O�H���Y�D�U�L�D�W�H�X�U���T�X�L���S�L�O�R�W�H���O�H���P�R�W�H�X�U���G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�����2�Q��
�D�M�R�X�W�H�� �j�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H���2�Ù�å�â�ç une puissance de correction pour rendre compte de la différence 

entre les �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�H�V�V�D�L�V et les conditions de référence, à une vitesse de rotation donnée. 

�2�Ù�å�â�çL �Á�å�Ø�æ$$$$$�ä�ñ E�2�Ù�å�â�ç
�Ö�â�å�å�Ø�Ö�ç�Ü�â�á 

�2�Ù�å�â�ç
�Ö�â�å�å�Ø�Ö�ç�Ü�â�áL k�2�Ö�â�á�æ�â�à�à�±�ØF �2�Ö�â�á�æ�â�à�à�±�Ø

�å�Ø�Ù o���äm
�2�Ö�Û�Ô�ß�Ø�è�å

�å�Ø�Ù

�2�Ö�â�á�æ�â�à�à�±�Ø
�å�Ø�Ù q

$$$$$$$$$$$$$$$$$$
 

(53) 

La puissance de correction est exprimée par la différence de puissance consommée par le moteur 
�G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W ���� �H�Q�W�U�H�� �O�·�H�V�V�D�L�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p��( �2�Ö�â�á�æ�â�à�à�±�Ø) �H�W�� �O�·�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �S�R�X�U�� �O�H�T�X�H�O��

�O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��(52) a été obtenue (�2�Ö�â�á�æ�â�à�à�±�Ø
�å�Ø�Ù ). Nous voulons estimer la quantité de chaleur par 

frottements générés en plus ou en moins. La puissance de correction fait donc intervenir le 
rapport �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �H�Q�� �F�K�D�O�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�D�X�� �V�X�U�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H��

consommée par le moteur. Dans le cas référence, ce rapport���F
�É�Î�Ó�Ì�×�Ð�à�Ý

�Ý�Ð�Ñ

�É�Î�Ú�Ù�Þ�Ú�Ø�Ø�±�Ð
�Ý�Ð�Ñ �G

$$$$$$$$$$$$$$$$
 vaut 0,75 : 3/4 de la 

puissance consommée par le variateur est réc�X�S�p�U�p�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�D�X����Cette 
correction contribue pour un maximum de 15  % dans la puissance par frottement et est 
généralement négative : les paliers doivent être légèrement mieux lubrifiés en conditions 
�G�·�H�V�V�D�L�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�H�V�� �G�p�E�L�W�V���G�·�K�X�L�O�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���� �(�Q�� �Y�D�O�H�X�U�� �D�E�V�R�O�X�H���� �F�H�W�W�H��
correction reste faible. 

3.2.6 Puissance dissipée �S�D�U���D�L�U�����I�X�L�W�H�V���R�X���G�p�I�D�X�W���G�·�L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� 

�/�H�V�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �O�·�D�L�U�� �V�R�Q�W�� �L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H�V�� �H�W�� �D�V�V�H�]�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �j�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���� �6�X�U�� �O�H�V�� �F�{�W�p�V�� �G�H�� �O�D��
machine, les dissi�S�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �O�L�P�L�W�p�H�V�� �F�D�U�� �O�·�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V�� �H�W�� �O�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �R�Q�W�� �G�H�V��
températures très proches. Le carter, lui, est beaucoup plus chaud : entre 70 et 100 °C pour les 
�H�V�V�D�L�V���� �6�X�U�� �W�R�X�W�� �O�H�� �W�R�X�U���� �O�H�� �F�D�U�W�H�U�� �H�V�W�� �F�R�X�Y�H�U�W�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �G�H�� �O�D�L�Q�H�� �Ge verre, donc les 
dissipations sont restreintes. Par contre, un flux légèrement plus significatif passe par la fixation 
de celui-ci au bâti. A partir  d�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����H�Q�W�U�H���O�H���F�D�U�W�H�U���H�W���O�H���E�k�W�L�����S�X�L�V���O�H���E�k�W�L���H�W���O�·�D�L�U����
nous évaluons une conductance thermique (�)�ÔL �r�á�u�{���9 ���- ) entre le carter, de température 
�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���X�Q�L�I�R�U�P�H�����H�W���O�·�D�L�U. Les fuites restent faibles. 

���2�Ô�Ü�åL �)�Ô�ä�:�6�„ F �6�Ö�Ô�å�ç�Ø�å�; (54) 
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3.2.7 Erreurs et incertitudes  des mesures 

Pour toutes les mesures, les �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V���R�Q�W���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H�V���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�·�H�U�U�H�X�U���Ý�É sur 
le bilan : 

���Ý�É L
�2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æE�2�Ù�å�â�çE�2�Û�è�Ü�ß�ØE�2�Ø�Ô�èE�2�Ô�Ü�å

�2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æE�2�Ù�å�â�ç
 

 

(55) 

�3�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �O�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V���� �j�� �O�·�L�Q�V�W�D�U�� �G�H���2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ sont faibles, ce qui 
engendre des erreurs assez importantes sur les bilans. Nous avons obtenu une erreur moyenne 
de 7 % et une erreur maximale de 22 % pour ces essais. Heure�X�V�H�P�H�Q�W�����O�·�H�U�U�H�X�U���H�V�W��réduite pour 
�O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H : 3 % de moyenne contre 7 % au maximum. Le Tableau 9 
présente les valeurs moyennes de chaque puissance, sur tous les essais. Pour chacune, la 
moyenne �G�H�� �O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H liée aux erreurs de mesure est aussi indiquée. On remarque que 
�O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�V�W���O�D���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�� �S�R�X�U���O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H�� �G�D�Q�V���O�·�K�X�L�O�H���F�D�U���Q�R�X�V�� �Q�·�D�Y�L�R�Q�V�� �S�D�V�� �G�H��
�V�R�Q�G�H�� �3�7�������� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H�� �G�·�K�X�L�O�H���� �P�D�L�V�� �G�H�X�[�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V���� �&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�D��
�I�D�L�E�O�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �S�D�U�� �D�L�U���� �H�W�� �G�H�� �O�·�L�P�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�U directement, 
�Q�R�X�V���Q�·�D�Y�R�Q�V���S�D�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���O�L�p�H���j���F�H�W�W�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� 

Puissance  �| �ˆ�•�ˆ�•�”�‹�™ �| �Œ�˜�•�š �| �Ž�›�•�’�‹ �| �‹�‡�› �| �‡�•� ̃

Valeur moyenne, W  700 90 - 350 - 410 - 30 
Incertitude moyenne  2 % 12 % 22 % 7 % - 

Tableau 9 : �9�D�O�H�X�U�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���G�H�V���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V���H�W���G�H���O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H���P�H�V�X�U�H 

3.3 Visualisations  des écoulements 

�3�R�X�U�� �D�L�G�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�p�� �O�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��
�G�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�{�W�p�� �G�X�� �P�R�W�H�X�U���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �F�R�Q�o�X�� �X�Q�� �I�O�D�V�T�X�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���� �'�H�� �S�O�X�V���� �X�Q�H��
nappe laser a été ajoutée pour mieux distinguer les gouttes et les gouttelettes. La meilleure façon 
�G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W�� �G�H�� �V�H�� �S�O�D�F�H�U�� �G�D�Q�V���O�H�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�[�H�� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�M�H�W�H�U�� �O�D�� �Q�D�S�S�H��
dans un plan orthogonal, entre le bout des têtes de bobine et la paroi du flasque. Nous avons 
pris  des photographies pour un type de broui �O�O�D�U�G�����+�9�9�������������O�·�D�U�F���G�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���H�W���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U��
multi -jets. Pour chaque injecteur, nous montrons sur les figures de la page suivante (Figure 3-20, 
Figure 3-21 et Figure 3-22) les clichés pour des conditions combinant deux vitesses de rotation et 
�G�H�X�[���G�p�E�L�W�V�����/�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���K�R�U�D�L�U�H���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���H�V�W���G�H������ °C. 

 
Figure 3-19 : Position des têtes de bobine �����D�Q�D�O�R�J�L�H���D�X���F�D�G�U�D�Q���G�·�X�Q�H���K�R�U�O�R�J�H  
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Figure 3-20 : Photographies de �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���E�X�V�H���j���M�H�W���S�O�D�W�����K�X�L�O�H���j������ °C  

 
Figure 3-21 : Photographies de �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���D�U�F�V���G�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�����K�X�L�O�H���j������ °C  

 
Figure 3-22 : Photographies de �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���L�Q�M�H�F�W�H�X�U���P�X�O�W�L-jets, huile à 50 °C 
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3.3.1 Observations génér ales communes à tous �O�H�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 

�2�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �G�H�V�� �G�p�Q�R�P�L�Q�D�W�H�X�U�V�� �F�R�P�P�X�Q�V�� �j�� �Q�R�V�� �W�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����/�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O��
semble être dominé par le ruissèlement, pour presque toutes les configurations ; la dispersion 
des gouttes et gouttelettes semble cependant plus important e pour la buse de pulvérisation. Un 
�I�L�O�P���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���V�H���I�R�U�P�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�R�L�V���G�H�V��têtes de bobine. Ainsi, on 
�U�H�W�U�R�X�Y�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �R�X�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �L�P�S�D�F�W�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H��tête est concentrée, par effet de 
gravité. A chaque bobine correspond un jet de vitesse quasi-nulle, émanant  de son point le plus 
bas. Suivant le débit apporté sur la bobine considérée�����F�H���M�H�W���V�·�D�S�S�D�U�H�Q�W�H���j���G�X���J�R�X�W�W�H���j���J�R�X�W�W�H���R�X��
à un jet continu. Pour la suit �H���� �Q�R�X�V�� �G�p�F�U�L�U�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�H�S�p�U�D�Q�W�� �O�H�V��
�E�R�E�L�Q�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�H�X�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �F�H�O�D���� �Q�R�X�V�� �I�D�L�V�R�Q�V�� �O�·�D�Q�D�O�R�J�L�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�D�G�U�D�Q�� �G�·�X�Q�H��
horloge, comme le montre la Figure 3-19. �/�H���S�R�L�Q�W���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���V�H���V�L�W�X�H���W�R�X�W���H�Q���K�D�X�W���G�H���O�·�H�Q�F�H�L�Q�W�H ; 
�L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�G�U�R�L�W�� �R�•�� �V�R�Q�W�� �I�L�[�p�H�V�� �O�H�V�� �E�X�V�H�V���� �H�W�� �O�·�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �F�R�O�O�H�F�W�H�X�U�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
deux autres injecteurs. 

Le jet �p�P�D�Q�D�Q�W���G�·�X�Q�H���W�r�W�H���G�H���E�R�E�L�Q�H��peut retomber sur différents éléments, selon sa position : 

�x Sur une autre bobine située juste dessous (pour les bobines 2, 3, 4, 8, 9, 10) 

�x Sur le carter ou la culasse, en direction de la sortie (5, 6, 7) 

�x Sur le bout du rotor (11, 12 et 1, voire 2 et 10) 

Seulement trois �E�R�E�L�Q�H�V�����O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�����V�R�Q�W���G�R�Q�F���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�·�R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U���X�Q���M�H�W���V�X�U��
la partie tournante, qui pourra ensuite disperser cette huile. On observe toutefois des 
�G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�V���G�·�X�Q�H���S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �M�H�W��provenant des bobines 2 ou 10 suivant le débit et la rotation. 
Dans les trois configurations testées (buse à jet plat, arc de ruissèlement et araignée multi -jets), 
ces trois �E�R�E�L�Q�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���V�R�Q�W���D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�p�H�V���H�Q���K�X�L�O�H�����6�D�Q�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�H�V���U�H�W�R�X�U�V���G�·�K�X�L�O�H��
vers le haut, et en considérant une bonne répartition entre les orifices de nos injecteurs, on peut 
estimer �O�D���S�D�U�W���G�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H���T�X�L���H�V�W���D�P�H�Q�p�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���W�R�X�U�Q�D�Q�W�H�V : 

�x �8�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���S�R�X�U���O�D���E�X�V�H���j���M�H�W���S�O�D�W�����G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�W���G�H���O�·�D�Q�J�O�H���G�X���M�H�W���H�W���G�H���O�D��
di spersion des gouttelettes) 

�x �����������������M�H�W�V���V�X�U���������S�R�X�U���O�·�D�U�F���G�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W 

�x �����������������M�H�W�V���V�X�U�����������S�R�X�U���O�·�D�U�D�L�J�Q�p�H���P�X�O�W�L-jets 

On rappelle, pour mieux se rendre compte du débit absolu, que la plage de débit est différente 
entre ces injecteurs : 40 - 140 L/h pour les buses, 110 - 350 L/h pour les deux autres. �/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H�Y�U�D�L�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�·�D�U�F���G�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���H�W���O�H�V���E�X�V�H�V�� 

�3�D�U�O�R�Q�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���G�H���F�H���T�X�H���G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���F�H�V���M�H�W�V���O�R�U�V�T�X�·�L�O�V�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�Q�W���O�H���G�L�V�T�X�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W, sur 
les bobines supérieures. Le ruissèlement, dû à la gravité, est perturbé par les effets de rotation. 
Les schémas suivants aident à la compréhension. La gravité y est représentée en rouge, alors que 
les forces dues à la rotation sont notées par les flèches bleues. Celles-ci sont connues dans le cas 
�G�·�X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�� ���Y�R�L�U�� �S�D�U�W�L�H��1.3.3.1). Le disque tournant entraîne le fluide 
environnant suivant la direction du mouvement, tangentiellement. Des forces centrifuges en 
découlent. Pour les bobines supérieures, ces forces sont globalement contraires à la gravité. 
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Figure 3-23 : Contradiction des forces sur les jets des bobine s supérieures : faible rotation  

A vitesse nulle, les jets provenant des bobines supérieures adhèrent à la paroi latérale du rotor. 
Cette adhésion est due aux forces de viscosité et à la proximité du bas des têtes de bobine avec le 
bout du rotor. �$���I�D�L�E�O�H���Y�L�W�H�V�V�H�����O�·�K�X�L�O�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���j���D�G�K�p�U�H�U���j���F�H�W�W�H���S�D�U�R�L�����P�D�L�V���H�V�W���H�Q�W�U�D�L�Q�p�H���Y�H�U�V���O�H��
côté du mouvement (droit, si la rotation est négative). 

 
Figure 3-24 : Contradiction des forces sur les jets des bobines supérieures  : forte rotation  

Cet état ne perdure que pour les très faibles vitesses : on a un changement de forme 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �������� �W�U���P�L�Q ; cette vitesse critique dép�H�Q�G�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �H�W�� �G�X�� �W�\�S�H�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q��
�G�·�K�X�L�O�H. A plus fortes vitesses, le jet est éclaté en gouttes ou en gouttelettes et est repoussé en 
direction du flasque  ; il reste entrainé vers le côté de la rotation. On observe ainsi un 
�U�H�J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�·�Kuile dans le quadrant bas-droit (si la rotation est négative), 
entouré sur la Figure 3-24 en violet . On note aussi que la vitesse de rotation joue sur la forme des 
projections. Plus le moteur tourne vite, plus les projections sont denses : les jets des bobines 
semblent plus éclatés. On observe bien cela dans les photographies précédemment fournies, de 
�P�D�Q�L�q�U�H���P�R�L�Q�V���Q�H�W�W�H���S�R�X�U���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���P�X�O�W�L-jets.  

Cet �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�·�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�D���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H���H�Q�W�U�H���O�H���I�O�X�[���G�·�D�L�U�����R�X���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���D�L�U���K�X�L�O�H�����H�Q�W�U�D�L�Q�p��
�G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�� �H�W�� �O�H�V�� �M�H�W�V�� �G�·�K�X�L�O�H�� �H�Q�� �E�D�V�� �G�H�� �E�R�E�L�Q�H�� La vitesse critique correspond à la 
condition pour laquelle les forces de rotation deviennent plus im portantes que les forces 
�Y�L�V�T�X�H�X�V�H�V���� �T�X�L�� �S�R�X�V�V�H�Q�W�� �O�·�K�X�L�O�H�� �j�� �D�G�K�p�U�H�U�� �D�X�� �U�R�W�R�U���� �'�D�Q�V�� �X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �P�H�V�X�U�H���� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q��
�H�P�S�r�F�K�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �G�·�D�G�K�p�U�H�U�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �G�X�� �U�R�W�R�U�� �D�X-delà de ce seuil critique. Ceci va forcer la 
confrontation entre les forces de rotation et la gravité. Les vitesses du mélange air/huile mis en 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �V�·�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W�H�V����
Comme les têtes de bobine sont avancées par rapport au bout du rotor, les deux flux doivent se 
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contourner, ce qu�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�H�� �G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �M�H�W�V���� �H�W�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�·�L�O�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �U�H�S�R�X�V�V�p�V�� �Y�H�U�V le 
flasque. 

Pour des vitesses de rotation fortes, les résidus de ces jets (gouttes et gouttelettes) �V�·�p�O�R�L�J�Q�Hnt 
�W�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���U�R�W�R�U���T�X�·�L�Os impactent le flasque. Les forces de rotati�R�Q���V�·�D�F�F�U�R�Lssent dans ce cas. De 
même, c�H�W�� �H�I�I�H�W�� �V�H�P�E�O�H�� �D�X�V�V�L�� �V�·�D�P�S�O�L�I�L�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� Les forces de rotation 
���F�R�P�P�H�� �O�D�� �J�U�D�Y�L�W�p���� �V�R�Q�W�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �L�Q�F�K�D�Q�J�p�H�V���� �2�Q�� �V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�H�� �F�·�H�V�W�� �O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �G�L�P�L�Q�X�p�H�� �T�X�L��
cause un accroissement du transport de �O�·�K�X�L�O�H���� �D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���� �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�H�� �G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
�S�D�U�R�L�� �G�X�� �E�D�V�� �G�H�� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H�� �H�V�W�� �I�D�F�L�O�L�W�p���� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �I�R�U�P�p�H�V�� �V�Rnt 
potentiellement plus petites (inertie plus faible).  

Nous avons dégagé ce qui était commun aux écoulements générés par les différents injecteurs. 
Nous décrivons maintenant ce qui est propre à chaque configuration. On rajoute des 
photographies pour chaque injecteur au débit maximal respectif, cette fois p�R�X�U�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �j��
80 °C et pour trois  vitesses de rotation. La lumi ère est cette fois une lampe standard ; les 
gouttelettes ressortent moins. �2�Q�� �Q�R�W�H�� �T�X�H�� �P�D�O�J�U�p�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �W�H�Q�X�H�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V����
�O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�����G�€���j���D�X���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���H�W���j���O�·�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���M�H�W�V���D�O�p�D�W�R�L�U�H�V�� 

3.3.2 Buse de pulvérisation  : jet plat (HVV 003)  

On note ici que le jet plat est positionné horizontalement au-dessus de la bobine 12 �����O�·impact se 
fait sur le haut de la culasse stator. On observe globalement un ruissèlement, avec une bonne 
partie qui est amenée par gravité sur le rot or (des trois bobines supérieures). On a pu voir 
�S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �E�X�V�H�� �T�X�H�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�X�� �M�H�W�� �V�·�D�J�U�D�Q�G�L�V�V�D�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�p�E�L�W���� �W�R�X�W��
comme la vitesse. Les gouttelettes se font de plus en plus denses avec le débit. A plus haute 
température, le jet est également plus évasé et plus enclin à la formation de gouttelettes, pour un 
débit donné. 

�$�� �I�D�L�E�O�H�� �G�p�E�L�W���� �R�Q�� �Q�·�R�E�W�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �Y�p�U�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �E�U�R�X�L�O�O�D�U�G���� �P�r�P�H�� �j�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �/�D��
�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���Q�H���V�H�P�E�O�H���G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���S�D�V���W�U�q�V���E�R�Q�Q�H ; les bobines les plus excentrées (3 et 9) sont peu 
�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�p�H�V�� �H�Q�� �K�X�L�O�H���� �$�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �j�� �I�R�U�W�� �G�p�E�L�W���� �V�D�Q�V�� �G�R�X�W�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �j��
�O�·�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���M�H�W�����O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H���E�L�H�Q���P�H�L�O�O�H�X�U�H�����P�r�P�H���V�D�Q�V���U�R�W�D�W�L�R�Q�����W�R�X�W�H�V���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V��
�L�P�S�D�F�W�p�H�V������ �/�·�K�X�L�O�H�� �U�H�V�V�R�U�W��alors de l�D�� �E�X�V�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�·�X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H�� �G�H�� �P�R�X�V�V�H���� �T�X�L�� �V�H�P�E�O�H��
allégée et explore plus facilement le domaine entier. 

Du fait de la génération de gouttelettes et de la rotation qui peut faire réimpacter cette huile, la 
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H���V�H�P�E�O�H���r�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �2�Q���O�·�R�E�V�H�U�Y�H���E�L�H�Q���S�D�U���O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V��
lumineux dans la Figure 3-20, surtout à fort débit. Grâce au laser, on �Q�R�W�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q��peut aussi 
�Y�R�L�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q brouilla �U�G�� �W�U�q�V�� �I�L�Q�� ���R�X�� �Y�D�S�H�X�U�� �G�·�K�X�L�O�H���� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X��
�G�R�P�D�L�Q�H�����2�Q���O�·�R�E�V�H�Uve particulièrement bien à 80 �ƒ�&�����D�S�U�q�V���O�·�D�U�U�r�W���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q�����T�X�L���J�p�Q�q�U�H���G�H�V��
gouttes et gouttelettes de plus gros diamètre masquant ce brouillard. 

Dans la figure suivante�����R�Q���Y�R�L�W���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���G�p�E�L�W���P�D�[�L�P�D�O���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V�����2�Q���Y�R�L�W��
bien que la pulvérisation elle seule (sans rotation, à gauche) suffit à remplir de gouttelettes le 
�G�R�P�D�L�Q�H�� �H�Q�W�L�H�U���� �2�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �G�p�M�j�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �U�X�L�V�V�H�O�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �I�O�D�V�T�X�H���� �$�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �P�Rdérée, on 
observe les jets aux bobines supérieures rapidement cassés (la transition se fait à environ 650 
�W�U���P�L�Q�������(�Q�I�L�Q�����j���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���Y�L�W�H�V�V�H�����R�Q���Y�R�L�W���E�L�H�Q���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���T�X�L���V�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V��
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le quadrant bas-droit. Une bonne partie de ces parti�F�X�O�H�V���T�X�H���O�·�R�Q���Y�R�L�W���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���H�Q�W�R�X�U�p�H���H�Q��
violet ruissèle sur le flasque, après avoir été repoussé du disque tournant. 

 

Figure 3-25 �����(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���E�X�V�H���j���M�H�W���S�O�D�W�������K�X�L�O�H���j��80 °C débit de 140 L/h ) 

3.3.3 Arcs de ruissèlement  

Même sans rotation, toutes les bobines ont l'air d'être approvisionnées en huile �² pas forcément 
équitablement �² et ce pour tous les débits. Les orifices des injecteurs sont positionnés plus en 
retrait  �T�X�·attendu : une grosse partie du débit semble arriver sur la face avant, laissant une faible 
�S�D�U�W�L�H���V�X�U���O�D���I�D�F�H���D�U�U�L�q�U�H�����O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���Y�L�U�D�J�H���G�H���O�D���W�r�W�H���G�H���E�R�E�L�Q�H�� La transition ver s la rupture 
des jets des bobines supérieures se fait de manière assez précoce (450 tr/min, à vérifier pour les 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�p�E�L�W�V�������,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�D���I�D�F�H���D�Y�D�Q�W���p�F�D�U�W�H���S�O�X�V���O�H�V���M�H�W�V��
du rotor  �H�W���G�L�P�L�Q�X�H���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�·�D�G�K�p�Vion à la paroi du rotor . 

�$���I�D�L�E�O�H�V���G�p�E�L�W�V�����O�H�V���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�V���H�W���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�H�P�E�O�H���J�R�X�Y�H�U�Q�p���S�D�U��
�O�H�� �U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���� �&�H�O�D�� �V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�H�X�W-�r�W�U�H�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�·�j�� �S�H�W�L�W�� �G�p�E�L�W���� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �V�H�� �U�p�S�D�U�W�L�W�� �S�O�X�V��
entre les orifices de côté (bobines 2 et 10), ce qui engendre un débit impactant le rotor plus 
limité.  

 
Figure 3-26 �����(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���D�U�F�V�������K�X�L�O�H���j��80 °C débit de 350 L/h ) 

A plus fort débit, m ême à vitesse raisonnablement faible (ex �������������W�U���P�L�Q�������O�H�V���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V���G�·�K�X�L�O�H��
par le rotor sont importantes . On peut le voir dans la Figure 3-21 grâce au laser. On observe 
aussi des gouttelettes �p�M�H�F�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�D�U�E�U�H����relativement bien répar �W�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X��
domaine. Les particules qui sont entrainées vers le quadrant bas-droit , nombreuses, semblent 

 0 rpm  900 rpm  2,700 rpm 

 0 rpm  900 rpm  2,700 rpm 
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plus grosses que pour le jet plat. On observe aussi (Figure 3-26���� �O�D�� �S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�H��
flasque due au rotor �����P�D�L�V���F�H�O�D���H�V�W���P�R�L�Q�V���Q�H�W�����P�R�L�Q�V���E�L�H�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�D�E�O�H���F�D�U���O�·huile n e mousse pas 
�L�F�L�������&�H�F�L���Q�·�H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p���T�X�H pour les plus fortes vitesses. 

�$�Y�H�F�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���� �L�O�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�� �G�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H���� �1�R�X�V��
avons cinq jets initialement impactant les cinq bobines supérieures. En résultent 5 jets en bas de 
ces bobines. Nous analysons la �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�O�X�[�� �G�·�K�X�L�O�H�� �F�D�X�V�p�H�� �S�D�U�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U��
rotatio n : 

�x 3 jets (bobines 12, 1 et 2)  sont continument entrainés vers le côté droit 

�x 1 jet est entrainé vers le côté gauche (bobine 10) 

�x Le dernier jet (bobine 11) peut soit se diriger du côté droit, soit du côté gauche (parfois se 
�G�L�Y�L�V�H�����S�D�U�I�R�L�V���U�H�W�R�P�E�H���V�X�U���O�·�D�U�E�U�H���T�X�L���O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H���S�O�X�W�{�W���Y�H�U�V���O�H���F�{�W�p���J�D�X�F�K�H�� 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���X�Q�H���G�L�V�S�D�U�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H sur les bobines inférieures. 

3.3.4 Araignées multi -jets 

Même au plus fort d ébit (�8�Ý�Ø�ç�æ���1���y���I ���O�������O�H�V���M�H�W�V���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���S�D�V���G�·�p�F�O�D�E�R�X�V�V�X�U�H�V�����R�X���Y�U�D�L�P�H�Q�W��

très peu à 80 °C) sans la rotation ; �O�·�K�X�L�O�H���D�G�K�q�U�H���j�� �O�D���S�D�U�R�L���� �&�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�H�V��têtes de bobine 
semblent donc �r�W�U�H�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�U�q�V�� �O�R�F�D�O�H���� �H�W�� �O�H�� �U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�G�R�P�L�Qe hormis ces zones 
�G�·�L�P�S�D�F�W���W�U�q�V���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V��  

On observe toujours les jets sur les bobines supérieures arrivant sur le rotor, qui sont entrainés 
par rotation. La  vitesse de transition pour laquelle  des gouttes se détachent est observée vers 
650 tr/min. On  �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�H�� �G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �M�H�W�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� �L�V�V�X�� �G�H�� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H�� ������ �j��
relativement faible vitesse, puis un deuxième jet (bobine 12) se détachant à plus forte vitesse. Le 
�M�H�W���L�V�V�X���G�H���O�D���E�R�E�L�Q�H�������V�X�L�W���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���H�W���Y�L�H�Q�W���V�·�p�F�U�D�V�H�U���V�X�U���O�D���E�R�E�L�Q�H������ On observe donc, sur 
la Figure 3-22 ou sur cette dernière figure ci-�G�H�V�V�R�X�V���� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��
rotation. De manière plus générale, la dispersion de �O�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���H�V�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���S�R�X�U��
�F�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����&�H�F�L���H�V�W���H�[�S�O�L�F�D�E�O�H���S�D�U���G�H�X�[���F�K�R�V�H�V�����'�·�X�Q�H���S�D�U�W�����O�H���G�p�E�L�W���D�U�U�L�Y�D�Q�W sur le rotor 
est �E�L�H�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���S�R�X�U���O�·�D�U�F���G�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�����'�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����D�X�F�X�Q�H���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H���Q�·�H�V�W���J�p�Q�p�U�p�H��
à la sort�L�H���G�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� 

  

Figure 3-27 : �(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�D�U��multi -jets, (huile à 80 °C débit de 350 L/h)  

 0 rpm  900 rpm  2,700 rpm 
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3.4 Mesures thermiques : résultats bruts  

3.4.1 �3�U�R�W�R�F�R�O�H���H�W���F�K�R�L�[���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V 

Tous les essais ont été réalisés pour un régime thermiquement stabilisé. Avant chaque relevé de 
mesures, toutes les conditions sont réglées à la configuration voulue : vitesse du rotor, 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H�� �O�H�� �F�D�V�� �p�F�K�p�D�Q�W���� �/�H�� �G�p�E�L�W�� �G�·�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Ilasques est vérifié. La 
puissance électrique est fournie aux bobines. Nous attendons alors le régime stationnaire 
(environ 3 heures �j���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���P�R�W�H�X�U���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H�������3�R�X�U���S�R�X�Y�R�L�U���P�L�H�X�[���F�R�P�S�D�U�H�U��
les essais entre eux, nous opérons à une température des bobines moyenne fixée. Ainsi, la 
puissance injectée �G�D�Q�V���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�V�W���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���F�O�p���T�X�L���W�U�D�G�X�L�W���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���Oa  dissipation 
des calories. Il faut faire attention toutefois, car cette puissance ne correspond pas à la puissance 
�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W �G�L�V�V�L�S�H�U�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �U�p�H�O�O�H���� �&�H�W�W�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �U�H�I�O�q�W�H�� �V�X�U�W�R�X�W�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V��
transferts thermiques sur le côté du stator, comme il est isolé des flasques et d�H�� �O�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W��
(carter isolé). 

�2�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�·�X�Q�H�� �J�U�Rsse partie de la puissance des frottements �H�V�W�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �S�D�U�� �O�·�H�D�X��
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���� �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�L�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H ; 
elle est même légèrement plus faible que la puissance dissipée par eau, en moyenne (voir 
Tableau 9). �/�·�p�F�K�D�Q�J�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�I���p�W�D�Q�W���U�p�G�X�L�W���H�Q�W�U�H���O�H���F�D�U�W�H�U���H�W���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V�����F�H�W�W�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�R�L�W��
être due à un transfert de puissance : la puissance générée dans les bobines, excepté les fuites, 
est �G�L�V�V�L�S�p�H���G�D�Q�V���O�·�K�X�L�O�H�����3�X�L�V���O�·�K�X�L�O�H�����D�Y�D�Q�W���G�·�r�W�U�H���p�Y�D�F�X�p�H���G�H���F�H�W�W�H���H�Q�F�H�L�Q�W�H�����W�U�D�Q�V�P�H�W���X�Q�H���S�D�U�W�L�H��
�G�H�V���F�D�O�R�U�L�H�V���j���O�·�H�D�X�� �&�·�H�V�W���H�Q���W�R�X�W���F�D�V���F�H���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���V�X�S�S�R�V�p�� 

Nous avons donc réalisé quelques essais pour vérifier que la présence des noyaux �G�·�H�D�X���G�D�Q�V��les 
flasques ne perturbait pas les transferts. Après analyse de tous nos essais, nous avons localisé les 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�•�� �O�H�V�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�r�W�U�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�V : la puissance 
�G�L�V�V�L�S�p�H���j���O�·�K�X�L�O�H�����U�D�S�S�R�U�W�p�H���j���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H par les bobines est la plus faible. Il apparait 
�D�V�V�H�]�� �O�R�J�L�T�X�H�P�H�Q�W���T�X�H���F�H�F�L�� �V�H���S�U�R�G�X�L�W���S�R�X�U���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H�� �p�O�H�Y�p�H�����S�O�X�V���J�U�R�V���p�F�D�U�W���G�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�·�K�X�L�O�H���H�W���O�·�H�D�X�������P�D�L�V���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�X���G�p�E�L�W���V�H�P�E�O�H���X�Q��
peu moins net. Les buses de pulvérisation, sans doute de par les gouttelettes générées, favorisent 
légèrement plus les �p�F�K�D�Q�J�H�V���G�H���O�·�K�X�L�O�H���Y�H�U�V���O�·�H�D�X�� 

 
Figure 3-28 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V���V�Xr la puissance dissipée  

�$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �E�X�V�H�V�� �j�� �M�H�W�� �S�O�D�W���� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �j�� ���� °C et 
�E�D�O�D�\�D�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �U�R�W�R�U������ �2�Q�� �W�U�D�F�H�� �L�F�L�� �O�H��
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rapport �¿�2�Õ�â�ÕL
�É�Í�Ú�Í�Ô�Ù�Ð�Þ�:�æ�Ô�á�æ���Ø�Ô�è�;

�É�Í�Ú�Í�Ô�Ù�Ð�Þ�:�Ô�é�Ø�Ö���Ø�Ô�è�;
 en fonction du débit et de la vitesse. Ces puissances sont 

�R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H���� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q����
température moyenne des bobines de 110 �ƒ�&������ �H�[�F�H�S�W�p�� �O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �Q�R�Q�� �G�·�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
flasques. 

On note une influence légère du débit, et un peu plus marquée pour la vitesse de rotation 
���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���Q�R�\�D�X���G�·�H�D�X���H�V�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���j���K�D�X�W�H���Y�L�W�H�V�V�H�������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W��
écart est assez faible pour les différentes conditions (8 à 16 %). On rappelle �T�X�H���O�·�R�Q���V�·�H�V�W���S�O�D�F�p��
�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �O�H�� �S�O�X�V�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �Q�R�\�D�X�� �G�·�H�D�X���� �$�L�Q�V�L���� �Sour toutes les 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�V�W�p�H�V�����O�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�L�V�V�L�S�p�H���2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ �U�H�O�H�Y�p�H���H�W���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���T�X�H���O�·�R�Q��
aurait relevé sans la circulat�L�R�Q���G�·�H�D�X���H�V�W���G�H���P�D�[�L�P�X�P������ %.  

�&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�·�D�Y�L�R�Q�V���V�X�S�S�R�V�p����l'huile capt e bien la chaleur avant de la céder à l'eau en grande 
partie, mais en l'absence d'eau la puissance dissipée est peu affectée ; seule la répartition change 
grandement. Nous restons don�F�� �V�X�U�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �J�O�R�E�D�X�[�� �S�D�U�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �L�Q�M�H�F�W�p�H�V��
dans les bobines, en considérant une influence assez négligeable du refroidissement des flasques 
sur les transferts thermiques. 

Principalement , �G�H�X�[���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�W�U�p�H���R�Q�W���p�W�p���W�Hstées : 50 et 75 °C. Il est important  
�G�H���Q�R�W�H�U���T�X�H���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���H�V�V�D�L�V�����S�R�X�U���O�H�V���E�X�V�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���j������ °C, la 
température moyenne des bobines était ciblée à 90 �ƒ�&�����3�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V���V�p�U�L�H�V���G�·�H�V�V�D�L�V�����F�H�W�W�H��
température cible était de 110 °C. On peut également mentionner le fait que pendant certains 
essais, on avait affaire à des fluctuations de températures. Ces variations pouvait aller �M�X�V�T�X�·�j��
7 �ƒ�&�� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �R�•�� �O�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�Y�U�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �O�L�V�V�p�H�V���� �2�Q�� �D�W�W�U�L�E�X�H�� �F�H�O�Oes-ci au 
�F�D�U�D�F�W�q�U�H���L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

Injecteur Température moyenne 
des bobines, °C 

Température 
d'huile, °C 

Puissance 
bobines, W 

Air seul 
90 - 160 

110 - 190 

Buses M8 
90 50 510 

110 75 600 

Buses HVV 
90 50 530 

110 75 600 

Arcs de 
ruissèlement 

105 38 1080 

105 50 940 

110 75 670 

Multi -jets 
110 50 970 

110 75 640 

Tableau 10 �����5�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I���G�H�V���V�p�U�L�H�V���G�·�H�V�V�D�L�V 

3.4.2 Configuration de référence  �����F�D�V���G�H���O�·�D�L�U���V�H�X�O �j���O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H 

Dans un premier temps, nous avons réalisé des mesures servant de référence dans le cas sans 
�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H���� �1�R�X�V�� �Q�·�D�Y�R�Q�V�� �T�X�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �F�H�� �F�D�V : la vitesse de 
rotation.  
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�/�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�V�W���G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���O�·�H�D�X���H�W���S�D�U���O�·�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����3�R�X�U���O�·�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����L�O���V�·�D�J�L�W��
�G�H�V���I�X�L�W�H�V���S�D�U���O�H���F�D�U�W�H�U�����G�p�F�U�L�W�H�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����/�D���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�·�H�D�X���V�H���G�p�F�R�P�S�R�V�H���H�Q�W�U�H���O�D��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �E�D�J�X�H�V�� �L�V�R�O�D�Q�W�H�V�� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�{�W�p�V�� �G�H�� �O�D��
machine. Ce dernier chemin thermique se compose des transferts entre le côté du stator �² en 
particulier les têtes de bobine �² �H�W�� �O�·�D�L�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H���� �S�X�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�W�� �D�L�U�� �H�W�� �O�H�� �I�O�D�V�T�X�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L���� �/�H�V��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�·�H�D�X���� �G�·�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �H�W�� �G�X�� �F�D�U�W�H�U�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �T�X�D�V�L�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D série de 
�P�H�V�X�U�H���� �6�H�X�O�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�V��
par la variation des conditions (vitesse de rotation). Environ 30  �:���V�R�Q�W���G�L�V�V�L�S�p�V���S�D�U���O�·�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W��
et 20 W sont dissipés par eau de chaque côté à travers les bagues isolantes. Ainsi, à une 
constante près (approximativement 70 W), la puissance dissipée dans les bobines, illustrée dans 
la Figure 3-29, reflète assez �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H���� �2�Q��
remarque que ces transferts convectifs internes augmentent constamment avec la vitesse de 
rotation  : 70 W pour la convection n �D�W�X�U�H�O�O�H�����H�W���M�X�V�T�X�·�j�������� W à 4 600 tr/min, qui correspond à la 
plage 140 �² 270 W de���2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ��. 

La littérature (Kreith  [143], Owen Rogers [51]) �G�p�F�U�L�W�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �U�R�W�R�U���V�W�D�W�R�U��
�G�L�V�F�R�w�G�H���I�H�U�P�p�����/�·�D�Lr est entrainé par la rotation, ce qui crée un écoulement centrifuge au stator 
et centripète à proximité du �I�O�D�V�T�X�H���� �/�H�� �I�O�X�[�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�� �D�X�� �U�R�W�R�U�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�H�V�� �M�H�W�V�� �G�·�D�L�U�� �V�X�U�� �O�H�V��

�S�D�U�W�L�H�V�� �G�X�� �F�{�W�p�� �G�X�� �V�W�D�W�R�U���� �6�L�� �R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�·�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�D�U�R�L�V��(�)�×�Ü�æ�ä�è�ØL
�Ø

�Ë�Ý�Ú�ß�Ú�Ý
L

�r�á�v�z), la présence du flasque ne devrait pas affecter la couche limite sur le disque tournant. Ce 
�S�R�X�U�U�D�L�W���Q�H���S�D�V���r�W�U�H���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H�����2�Q���S�H�X�W���D�S�S�U�R�F�K�H�U���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�X�U���G�H�V��
têtes de bobine et du côté du stator com�P�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �V�X�E�L�V�V�D�Q�W�� �O�·�L�P�S�D�F�W d�·�X�Q jet plan dont la 
�Y�L�W�H�V�V�H���V�H�U�D�L�W���F�H�O�O�H���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���G�L�V�T�X�H���O�L�E�U�H���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q�� 

  
Figure 3-29 : Influence de la vitesse de rotation sur la puissance dissipée aux bobines, cas à air seul   

3.4.3 Efficacité thermique globale des systèmes à huile  

�/�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���O�R�U�V�T�X�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���H�V�W���D�F�W�L�Y�p�H���V�R�Q�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���D�Q�D�O�\�V�p�V�����3�R�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�L�V�H�U���O�H��
gain en dissipation, les données pour le cas à air seul sont ajoutées sur les graphiques, quand la 
comparaison est pertinente. Ces essais sont ceux réalisés sous les mêmes conditions 
(température des bobines), mais sans huile. Ces essais à air seul sont notés en référence. 

3.4.3.1 Influence du débit et de la température �G�·�K�X�L�O�H 

�&�R�P�P�H�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �V�R�Q�W�� �Q�R�P�E�U�H�X�[���� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �W�U�D�L�W�p���� �O�·�X�Q�� �D�S�U�q�V�� �O�·�D�X�W�U�H���� �2�Q��
�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�·�D�E�R�U�G�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H�� �j�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �I�L�[�p�H��
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(2 750 tr/min), po �X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U���� �&�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
globale de la dissipation par huile est représentée par la puissance injectée dans les bobines. Il a 
été difficile de garder strictement les conditions de température voulues pour tous les essais. 
�3�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �V�p�U�L�H�� �G�·�H�V�V�D�L�V���� �R�Q�� �U�H�O�q�Y�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�O�J�U�p�� �Q�R�V�� �H�I�I�R�U�W�V���� �2�Q�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �G�R�Q�F��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���H�Q��

entrée (�¿�� L �6�Õ�â�Õ�*�á�Ø�æ$$$$$$$$$$F�6�Û�è�Ü�ß�Ø�Ð�Ù�ß�Ý�±�Ð
)���� �3�R�X�U���W�H�Q�L�U�� �P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H���F�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H���� �R�Q�� �D�M�R�X�W�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�Y�H�V���� �6�L�� �O�H���¨T �S�R�X�U�� �O�·�H�V�V�D�L��
considéré est plus élevé que le reste des essais, la puissance �2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ mesurée est plus importante 
�T�X�·�H�O�O�H���G�H�Y�U�D�L�W��être si les conditions étaient strictement tenues. 

 
Figure 3-30 : Influence du débit et de la température �G�·�K�X�L�O�H sur la puissance aux bobines, pour tous les injecteurs 

(2 750 tr/min)  

 

�6�Õ�â�Õ�*�á�Ø�æ$$$$$$$$$$ ~ 90 °C 
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Tous les graphiques montrent clairement une amélioration des transferts avec une augmentation 
�G�X���G�p�E�L�W�����H�W���F�H�F�L���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����&�R�P�P�H���D�W�W�H�Q�G�X�����O�D���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�H�V��pertes aux 
�E�R�E�L�Q�H�V���H�V�W���E�L�H�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�D�Q�G���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p�H���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���R�•���V�H�X�O��
�O�·�D�L�U�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��
�U�R�W�D�W�L�R�Q���� �P�D�L�V�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �H�V�W�� �U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �Q�·�L�P�S�R�U�W�H�� �T�X�H�O�O�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q��
(même à vitesse nulle). Cependant, la dissipation globale par la buse à cône plein (M8) semble 
saturer pour les plus forts débits. Ceci pourrait être expliqué par le fait que l a forme du cône de 
projection  ne varie plus au-�G�H�O�j�� �G�·�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���G�p�E�L�W�����H�Q�Y�L�U�R�Q������ L/h à 50  °C, 50 L/h à 80 °C) ; la 
dispersion du brouillard est peut -être plus limitée malgré une augmentation de débit. Le jet plat , 
qui est plus large, ne présente pas de semblant de saturation. 

On rappelle que po�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �E�X�V�H�V���� �O�H�V�� �V�p�U�L�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H�� �j��50 °C ont été réalisées pour une 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �ƒ�&���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �H�Q�F�D�G�U�p�H�V�� �H�Q��
rouge pour repère. Ceci explique pourquoi la puissance de dissipation obtenue est même 
l�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���S�R�X�U���O�·�K�X�L�O�H���j����5 °C. On remarque aussi que la puissance de référence 
(air seul) pour ces deux séries est plus faible ; celle-ci est obtenue pour une température de 
bobines de 90 °C.  

Pour les deux autres injecteurs (arcs et multi-�M�H�W�V�������R�Q���S�H�X�W���D�Q�D�O�\�V�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�F�D�U�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �U�H�V�W�H�� �O�D�� �P�r�P�H���� �3�R�X�U�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �G�H�� ���� °C, la 

différence �6�Õ�â�Õ�*�á�Ø�æ$$$$$$$$$$F�6�Û�è�Ü�ß�Ø�Ð�Ù�ß�Ý�±�Ð
 �H�V�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�·�j�� ���� °C. La puissance aux 

�E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H���� �P�D�O�J�U�p�� �X�Q�H�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �G�H�� �O�·huile presque trois fois plus 
importante .  

Nous pouvons comparer tous les injecteurs pour des conditions données. Dans la Figure 3-31, on 
�P�R�Q�W�U�H���O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���G�H���O�·�K�X�L�O�H��en entrée à 75 °C et une température moyenne des bobines 
�G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q������ °C. Les injecteurs sont comparés à vitesses du rotor identiques : 900 et 4 600 tr/min. 
On trace également �¿��  pour tenir compte des variations de conditions. Les données de la buse à 
jet plat (HVV) sont manquantes dans certaines configurations mais les deux buses semblent 
donner des résultats similaires sur la dissipation globale. La capacité de dissipation globale est 
assez comparable pour tous les injecteurs dans la zone de recoupement des plages de débit, 
approximativement 120  L/h. Cependant, on observe que la pente de la puissance dissipée est 
plus élevée pour les buses de brouillard que pour les deux autres injecteurs. Cette forte pente 
pourrait être due à la densification de gouttelettes significative lorsque le débit augmente.  

La comparaison des deux derniers injecteurs est intéressante. Bien que la solution de 
�U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���L�Q�F�O�X�H���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���T�X�H�O�T�X�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���P�X�O�W�L-jets), 
�O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H�� �V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H���� �&�R�P�P�H�� �W�R�X�W�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�V�W��
injectée dans la partie supérieure, par gravité, un plus grand débit impacte toutes les têtes de 
bobine. �&�H�F�L���H�V�W���Y�U�D�L���W�D�Q�W���T�X�H���O�·�K�X�L�O�H���L�Q�M�H�F�W�p�H���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���U�X�L�V�V�q�O�H���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V��
�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �H�W�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�S�R�X�V�V�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �I�O�D�V�T�X�H�� �F�R�P�P�H�� �R�Q�� �O�·�D�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �G�D�Q�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V��
configurations, principalemen t à fortes vitesses. �'�H���S�O�X�V�����O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�K�X�L�O�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�R�Q�F���O�·�K�X�L�O�H���D�U�U�L�Y�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���U�H�V�W�H���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H�P�H�Q�W��
basse pour assurer un écart de température important avec les bobines. �6�L���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�Vt bien 
�J�R�X�Y�H�U�Q�p���S�D�U���O�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�D�U�R�L�V���H�W���T�X�H���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H�V���S�H�W�L�W�V���M�H�W�V���U�H�V�W�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����F�R�P�P�H��
�Q�R�X�V�� �O�·�D�Y�R�Q�V�� �V�X�S�S�R�V�p���� �X�Q�� �I�O�X�[�� �G�·�K�X�L�O�H�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�U�D�L�W�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �D�F�F�U�X�V���� �&�H�F�L��
expliquerait la tendance générale de la meilleure efficacité des arcs face aux injecteurs multi-jets. 
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Figure 3-31 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���W�R�X�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q : 

900 tr/min (haut) , 2 750 tr/min (milieu)  et 4 600 tr/min (bas) 

3.4.3.2 Influence de la vitesse de rotation et de la température 

�3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �O�D��Figure 3-32 montre les données sur la plage de variation de la 
vitesse du rotor, pour un débit donné. Le débit choisi est le débit maximum car il correspond à 
une possible application, pour chaque injecteur. Les données présentées ont été obtenues pour 
120 L/h et 350  L/h, respectivement pour les buses et pour les deux autres injecteurs. Seuls les 
75 �ƒ�&�� �V�R�Q�W�� �I�R�X�U�Q�L�V�� �L�F�L���� �/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �U�R�W�R�U�� �V�H�P�E�O�H�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�H�� �G�p�E�L�W��
�G�·�K�X�L�O�H���� �(�Q�� �H�Ifet, la variation de la vitesse donne lieu à des variations de puissance dissipée 
moindre que le débit, sur les plages de variation testées. 
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Figure 3-32 : Influence de la vitesse du rotor sur la puissance aux bobines pour un débit maximum respectif  

�3�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H�� �H�V�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�� �T�X�D�Q�G�� �O�D��
rotation est activée. Cependant, si cette amélioration est remarquable pour les buses de 
brouillard, elle est plus modérée pour le ruissèlement et les multi -�M�H�W�V�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H��
brouillard, la circulation des gouttes et gouttelettes doit être accentuée par la rotation, au tant 
�T�X�·�H�O�O�H�� �U�H�V�W�H�� �j�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �I�D�L�E�O�H�V���� �2�Q�� �Y�R�L�W�� �E�L�H�Q�� �T�Xe par contre, au-delà de cette vitesse 
�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H���� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �J�O�R�E�D�X�[�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �D�P�p�O�L�R�U�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
rotation. Pire, ces transferts semblent même décroitre pour les vitesses de rotation les plus 
importantes. Pour les injections par ruissèlement et multi -jets, excepté à vitesse nulle, la 
puissance aux bobines apparait comme une fonction quasi-constante de la vitesse. 

�6�L�� �R�Q�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�� �V�H�P�E�O�D�L�W��
prédominer p our �W�R�X�V���O�H�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����H�[�F�H�S�W�p���S�R�X�U���O�H�V���E�X�V�H�V���T�X�L���H�Q�J�H�Q�G�U�D�L�H�Q�W���H�Q���S�O�X�V des 

�6�Õ�â�Õ�*�á�Ø�æ$$$$$$$$$$ = 90 °C 
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gouttelettes présentes dans tout le domaine. On rappelle que les données montrées ici 
�V�·�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�Q�W�� �D�X�[�� �G�p�E�L�W�V�� �P�D�[�L�P�D�X�[���� �&�H�F�L�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�·�L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�Oes le 
brouillard est le plus dense et �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �H�V�W���O�D�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H���� �&�H�O�D�� �L�P�S�O�L�T�X�H�U�D�L�W��
�T�X�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�����F�H��ne �V�H�U�D�L�W���S�D�V���O�H���F�D�V���O�R�U�V�T�X�·�L�O���\��
a plus de gouttelettes dans le domaine. Ce résu�O�W�D�W�� �H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �O�R�J�L�T�X�H���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�·�L�Q�H�U�W�L�H�� �G�H�V��
�J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V���H�V�W���E�L�H�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�H�V���J�R�X�W�W�H�V�����T�X�H���O�·�R�Q���D���Y�X���V�H���I�R�U�P�H�U���S�R�X�U���O�H�V���L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V��
à plus forts débits. Il est possible que, par les effets de rotation décrits précédemment, les 
gouttelettes soient plus facilement repoussées vers le flasque que les gouttes. 

La valeur de la vitesse pour une puissance aux bobines maximum est difficile à identifier. La 
�Y�L�W�H�V�V�H�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�V�� �H�W�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �U�R�W�R�U�� �H�V�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q 
600 �W�U���P�L�Q�����&�R�P�P�H���O�H�V���J�R�X�W�W�H�V���V�·�p�F�D�U�W�H�Q�W���j���S�U�L�R�U�L���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���G�X���V�W�D�W�R�U�����M�X�V�T�X�·�j���W�R�X�F�K�H�U���O�H�V��
�I�O�D�V�T�X�H�V�� �D�X�[�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V������ �H�O�O�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �L�P�S�D�F�W�H�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V��
légèrement au-delà de la vitesse critique. Les transferts sur le stator doivent commencer à baisser 
�V�H�X�O�H�P�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�� 

Alors que les effets de la rotation améliorent  �G�H���I�D�o�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���O�R�U�V�T�X�H���V�H�X�O���O�·�D�L�U��
�H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j�� �O�·�K�X�L�O�H���D�U�U�L�Y�H�� �j�� �X�Q���S�R�L�Q�W���Ge saturation dès les 
vitesses faibles. La dispersion non uniforme des gouttelettes  et des gouttes semble expliquer 
cette capacité de dissipation saturante. 

3.4.3.3 Efficacité relative des systèmes (fonction de transfert)  

Pour pallier les variations de conditions d �·�H�V�V�D�L�V�� �H�W�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �G�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �I�D�o�R�Q�� �O�H�V�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V��
entre eux, nous introduisons une fonction de transfert. Celle-�F�L�� �U�H�I�O�q�W�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V���� �P�D�L�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�L�V�p�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�·�p�F�D�U�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
bobines et la source froide : 

���(�ç�ÛL
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Cette fonction de transfert peut être considérée comme une conductance thermique globale, 
�H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�·�K�X�L�O�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �M�X�V�W�L�I�L�p�� �V�L�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �D�X�[�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�V�L�S�p�H��
�S�D�U���O�·�K�X�L�O�H�����F�H���T�X�L���Q�·�H�V�W���S�D�V���O�R�L�Q���G�·�r�W�U�H���O�H���F�D�V���F�R�P�P�H���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H��3.4.1. le montrent.  

Nous traçons la fonction de transfert pour tous les essais réalisés. Le plus représentatif est de 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���F�H�W�W�H���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���J�O�R�E�D�O�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W�����S�U�H�P�L�H�U���I�D�F�W�H�X�U���G�·�L�P�S�D�F�W�����'�H���S�O�X�V�����L�O��
�V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���P�R�Q�R�W�R�Q�H���� �F�H���T�X�L���Q�·�H�V�W���S�D�V���O�H�� �F�D�V�� �V�L���O�·�R�Q���W�U�D�F�H���(�ç�Û en fonction de la vitesse 
�G�X���U�R�W�R�U�����5�L�H�Q���G�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W���G�H���F�H���T�X�L���D���p�W�p���G�p�F�U�L�W���D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W���Q�·�H�V�W���P�R�Q�W�U�p���S�D�U��
ce graphique, mais il permet une meilleure lisibilité pour la comparaison des injecteurs. Les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�L�E�O�p�H�V���Q�·�p�W�Dnt pas t�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���U�H�P�S�O�L�H�V�����Q�R�X�V���R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���P�L�H�X�[���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H�����H�W��
ceci dans toutes les conditions de fonctionnement.  

Nous remarquons bien la pente plus importante pour les buses de brouillard, mais nous 
rappelons que cette augmentation ne serait pas forcément tenue à plus fort débit, si tant est que 
�O�·�R�Q���S�X�L�V�V�H���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U �����L�O���I�D�X�G�U�D�L�W���S�R�X�U���F�H�O�D���D�M�R�X�W�H�U���G�·�D�X�W�U�H�V���E�X�V�H�V���F�D�U���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���j���Q�R�W�U�H���G�p�E�L�W��
maximal est déjà élevée (environ 5 bars à 120 L/h). On note par ailleurs que la pente pour la 
buse à �M�H�W���S�O�D�W���H�V�W���S�O�X�V���I�R�U�W�H���T�X�H���F�H�O�O�H���S�R�X�U���O�H���F�{�Q�H���S�O�H�L�Q�����F�H���T�X�L���V�H�P�E�O�H���G�€���D�X���I�D�L�W���G�H���O�·�p�Y�D�V�H�P�H�Q�W��
plus important de la forme générée en sortie de buse. 
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�/�·�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�W���O�·�K�X�L�O�H���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V�� �D�Y�H�F���O�H�V�� �D�U�F�V�� �p�W�D�L�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��
plus faible. Le ruissèlement apparait donc �S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���T�X�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���P�X�O�W�L-�M�H�W�V�����/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
des transferts avec le débit est assez constante sur notre plage de variation et est équivalente 
�S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �J�O�R�E�D�O�H�� �H�V�W��assez équivalente au 
recouvrement des débits (environ 120 L/h). Toutefois, à ce débit, les buses à jet plat affichent des 
�Y�D�O�H�X�U�V�� �G�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� ������ �j�� ���� % supérieures à celles des buses à cône plein et du 
ruissèlement. 

 
Figure 3-33 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���H�V�V�D�L�V�����V�H�O�R�Q���O�H���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H 

�1�R�X�V���U�H�J�D�U�G�R�Q�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H�����(�Q���I�D�L�W����
cette fonction de transfert correspond à un « �D�ä�5 » global (conductance) sur les côtés du stator. 
�3�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�·�K�X�L�O�H���P�D�L�V�� �H�Q���U�H�V�W�D�Q�W���j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���E�R�E�L�Q�H�V���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���� �O�D��
variation de la fonction de transfert quantifie la variation des coefficients de convection, 
globalement. On trace dans le graphique suivant les données pour les essais avec arcs pour trois 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�W�U�p�H : 35, 50 et 75 °C. Il semble assez net que les transferts relatifs sont 
�D�P�p�O�L�R�U�p�V���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����F�·�Hst-à-dire la diminution de la vi scosité. 

On rappelle que quelques puissances résiduelles peuvent perturber ce constat. Plus la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���H�V�W���K�D�X�W�H�����S�O�X�V���O�·�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�W���O�·�K�X�L�O�H���V�H�U�D���I�D�L�E�O�H����
plus la puissance dissipée sera faible et moins les puissances résiduelles constantes (conduction 
dans les bagues isolantes �S�X�L�V�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�D�X���� �I�X�L�W�H�V�� �j�� �O�·�D�L�U���� �V�H�U�R�Q�W�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V. 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �F�O�D�L�U���� �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H��en 
passant de 50 à 75 °C est en moyenne de 14 % pour le ruissèlement et de 13 ���� �S�R�X�U�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q��
multi -jets. Les gains pour les buses semblent plus importants mais les bobines ne sont pas à la 
même température de référence. 

�/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H �G�·�K�X�L�O�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���G�R�Q�F���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W����
�P�D�L�V�� �R�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �D�E�V�R�O�X�H�� ���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H���� �U�H�V�W�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���S�O�X�V���E�D�V�V�H�����G�X���I�D�L�W���G�H���O�·�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�� 
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Figure 3-34 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H�����H�V�V�D�L�V���S�D�U���D�U�F�V 

�&�H�W�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�X�G�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H��
�F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����,�O�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U��
notre étude pour interpréter notamment �O�·�L�P�S�D�F�W��particulier de la rotat ion���� �2�Q�� �V�·�D�W�W�D�F�K�H�� �G�R�Q�F��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���O�R�F�D�O�Hs. 

3.4.4 Phénomènes thermiques locaux  

Nous analysons maintenant les températures mesurées localement. �1�R�X�V�� �U�D�S�S�H�O�R�Q�V���T�X�·�j�� �F�D�X�V�H��
de la mauvaise conductivité radiale  des bobines et les fortes pertes, les gradients radiaux 
peuvent être très importants. En refroidissant les bobines de la même manière des deux côtés, 
�O�H�V���S�R�L�Q�W�V���F�K�D�X�G�V���V�H���V�L�W�X�H�Q�W���D�X���F�±�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����S�O�D�Q���P�p�G�L�D�Q��, mais proche du centre de ces 
sections de bobines. 

 
Figure 3-35 : Emplacement des thermocouples sur la bobine  (haut), bobines instrumentées pour les essais avec 

buses et arcs (bas-gauche) et avec multi -jets (bas-droit)  

Grâce aux thermocouples situés à différentes position radiales, les disparités de températures 
peuvent être identifiées. Nous avons donc implanté des thermocouples sur trois bobines 
différentes et chacune comprend trois points de mesure sur les surfaces extérieures des bobines. 
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Le schéma de la Figure 3-35 montre la position des thermocouples. On note que la position du 
�V�W�D�W�R�U���D���p�W�p���F�K�D�Q�J�p�H���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���Pulti -jets. Par ailleurs, un des thermocouples était 
défaillant lors de ces derniers essais. 

�1�R�X�V���P�R�Q�W�U�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�S�K�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�L�U�H�F�W�H�V�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���O�·�K�X�L�O�H���j��
75 °C sont présentées ci-dessous. Les effets de la vitesse de rotation et du débit selon la position 
radiale sont discutés. Des flèches noires sont positionnées pour aider à la compréhension, en 
�P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�V���V�H�O�R�Q���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H�����8�Q�H���I�R�U�W�H���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���j���X�Q��
paramètre impliquerait une forte déma rcation de la tendance générale, montrée par la moyenne 
des bobines. Nous ajoutons donc aussi cette donnée dans les graphiques. 

3.4.4.1 Influence de la rotation sur les températures locales 

�/�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�·�D�E�R�U�G���p�W�X�G�L�p�����6�X�U���O�H�V graphiques suivants (Figure 3-36 et Figure 3-37), 
les températures montrées sont pour un débit donné moyen pour chaque injecteur : 80 L/h pour 
les buses de brouillard contre 220 L/h pour les deux autres injecteurs. Les essais ont été réalisés 
selon les deux sens de la rotation. Les bobines instrumentées sont donc artificiellement doublées 
en miroir. Pour les trois premiers injecteurs, en inversant le sens de rotation, la position de la 
bobine 12 est maintenue, alors que les bobines 4 et 8 sont échangées. Les effets inverses attendus 
�V�R�Q�W���E�L�H�Q���R�E�V�H�U�Y�p�V���G�D�Q�V���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���S�R�X�U���F�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�������H�W���������/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���U�p�V�X�O�W�H�Q�W���V�X�U�W�R�X�W���G�H��
phénomènes très locaux, comme seule une dent sépare les deux positions. Dans le cas de 
�O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� �P�X�O�W�L-jets, la position du stator permet une mei lleure représentation du profil  de 
température selon la position radiale. Un profil approximatif de la température moyenne des 
bobines est montré dans la Figure 3-36. 

 
Figure 3-36 : Profil de température de r éférence selon la position angulaire (multi -jets, 220 L/h)  

Sur la Figure 3-37, nous remarquons une disparité importante dans toutes les configurations. En 
effet, alors que �¨T �Q�·�H�[�F�q�G�H�� �S�D�V�� ���� °C pour ces essais, les températures mesurées par les 
thermocouples peut atteindre plus de 30 �ƒ�&�� �G�·�p�F�D�U�W���� �0�r�P�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �E�R�E�L�Q�H�� ���P�r�P�H��
�V�H�F�W�L�R�Q������ �Q�R�X�V�� �U�H�O�H�Y�R�Q�V�� �M�X�V�T�X�·�j�� ���� �ƒ�&�� �G�·�p�F�D�U�W���� �&�H�F�L�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �p�W�R�Q�Q�D�Q�W�� �D�X�� �Y�X�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H���������,�O���I�D�X�W���G�R�Q�F���E�L�H�Q���J�D�U�G�H�U���j���O�·�H�V�S�U�L�W���F�H�V���I�R�U�W�V���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���U�D�G�L�D�X�[���G�D�Q�V���O�H�V��
bobines et comparer les températures par rapport à leur position sur la bobine (dent, culasse et 
encoche). Si on considère une température de référence pour chaque bobine, la disparité de 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�H�O�R�Q���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���V�L���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�·�H�O�O�H���Q�·�\���S�D�U�D�L�W�����'�D�Q�V���O�D��Figure 
3-36, �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �H�V�W�� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V��
�W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V�� �S�O�D�F�p�V�� �V�X�U�� �F�H�W�W�H�� �E�R�E�L�Q�H���� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�X�� �V�W�D�W�R�U���� �6�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V���� �O�D��
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disparité entre les bobines est réduite à environ 8 �ƒ�&���S�R�X�U���F�H�W�W�H���V�p�U�L�H���G�·�H�V�V�D�L�V�����(�Q���F�R�P�Saraison, le 
�U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�V�� �E�X�V�H�V�� �G�H�� �E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �H�W�� ���� °C, 
respectivement.  

 
Figure 3-37 : Influence de la vitesse du rotor sur les températures du milieu de bobines (débits relatifs moyens)  

�/�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �D�I�I�H�F�W�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �J�U�D�Y�L�W�p���� �/�H�� �S�U�R�I�L�O��
approximé dans la Figure 3-36 est celui obtenu par multi -jets, qui est la seule injection 
axisymétrique. Les variations de température sont directement dues à la gravité : sur les bobines 
�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�����O�H���I�O�X�[���G�·�K�X�L�O�H���H�V�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����F�H���T�X�L���D�E�D�L�V�V�H���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V. La gravité semble 
surtout affecter les températures des bobines supérieures. En comparaison, sur la même figure, 
les effets de la rotation apparaissent très inférieurs ; mais attention, pour cet injecteur seulement. 
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En effet, la rotation influence également beaucoup le champ de température, mais cette influence 
varie selon les injecteurs���� �/�·�K�X�L�O�H�� �H�P�P�H�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V�� �G�Dns les 
températures. 

�6�D�Q�V���U�R�W�D�W�L�R�Q�����O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H���S�D�U�D�L�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�H���S�X�L�V�T�X�H���O�H�V���G�L�V�S�D�U�L�Wés de 
température sont très prononcées. On classe donc cette configuration comme un cas à part, et 
ceci pour tous les injecteurs. La présence de points beaucoup plus chauds confirme la baisse de 
�O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� 

On note que la bobine supérieure est la plus froide dans le cas des brouillards, contrairement 
aux cas de ruissèlement et multi-jets, pour lesquels la bobine située le plus haut (12 ou 1, 
respectivement) est la plus chaude. Dans le cas des buses, on explique ceci par la proximité de la 
�E�R�E�L�Q�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���O�·�L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�K�X�L�O�H�����%�L�H�Q���T�X�H���O�·�K�X�L�O�H���Q�H���V�R�L�W���S�D�V���R�X���S�H�X���G�L�U�L�J�p�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��
�V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V���� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �G�R�L�W�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�H�U�� �X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�·�K�X�L�O�H���T�X�L��
�F�L�U�F�X�O�H�� �j�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�M�H�Ftion multi -�M�H�W�V���� �R�Q�� �V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�H�� �F�·�H�V�W�� �O�H�� �I�O�X�[��
total moins important sur les bobines supérieures que sur les bobines inférieures qui explique ce 
moins bon refroidissement sur les bobines supérieures. Pour le cas du ruissèlement, par contre, 
�O�H���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H �H�V�W���O�H���P�r�P�H���S�R�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�����F�R�P�P�H���W�R�X�W�H���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W��
injectée sur les bobines supérieures. Cependant, cette injection se fait à faible vitesse. On 
�V�X�S�S�R�V�H�� �G�R�Q�F�� �T�X�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�V�W�� �D�F�F�p�O�p�U�p�H�� �H�W�� �P�L�H�X�[�� �U�p�S�D�U�W�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �E�D�V�V�H�� �G�X domaine, par 
�J�U�D�Y�L�W�p�� �R�X�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �/�·�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �M�H�W�V�� �p�P�D�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V, avec la 
formation de gouttes et gouttelettes pourrait notamment expliquer les températures plus basses 
aux bobines inférieures. 

�3�R�X�U���O�H�V���E�X�V�H�V�����O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���H�V�W���L�Pportante car la même température sur une bobine peut varier de 
10 °C entre F�ñ�à�Ô�ë����et +�ñ�à�Ô�ë,  comme on peut le voir sur la Figure 3-37���� �/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �P�R�L�Q�V��
�S�U�R�Q�R�Q�F�p�H���S�R�X�U���O�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�����S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���V�R�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� °C. En 
�F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���P�X�O�W�L-�M�H�W�V�����O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���H�V�W���S�U�H�V�T�X�H���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�Oe, excepté pour la bobine 
������ �1�R�X�V�� �S�H�Q�V�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�� �O�L�H�X�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �M�H�W�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�·�X�Q�H��
bobine supérieure. Lors des essais de visualisation, nous avons remarqué que les ces jets étaient 
moins éclatés que dans les autres configurations ; un filet continu perdure dans la plupart des 
cas. Ces filets impactent de manière aléatoire les têtes de bobine du bas. On retrouve ces effets 
�L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�D�Q�V���Q�R�V���P�H�V�X�U�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����T�X�H���O�·�R�Q���D���H�Q�W�R�X�U�p�V���H�Q���U�R�X�J�H���G�D�Q�V���O�D Figure 3-37. 

�/�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���� �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H��
dans le quadrant bas-droit pour une rotation horaire correspond bien à des tempé ratures plus 
basses. Les injections de brouillard sont les plus influencées par la rotation, globalement et 
localement. On peut penser que les disparités entre les deux côtés, dues à la rotation, engendre 
en partie une moins bonne efficacité globale pour d�H���S�O�X�V���I�R�U�W�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�����/�·�L�P�S�D�F�W���H�V�W��
réduit pour le cas du ruissèlement, mais toujours remarquable. 

3.4.4.2 Influence �G�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H sur les températures locales 

La vitesse de rotation est fixée à - 2 750 �W�U���P�L�Q���S�R�X�U���R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�E�L�W���G�·�Kuile sur le 
champ de température. �,�O���V�·�D�J�L�W���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���K�R�U�D�L�U�H����Pour tous les injecteurs, le débit est balayé 
sur toute sa plage de variation. 
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Pour les deux buses (haut de la Figure 3-38), plus le débit est grand, plus le refroidissement est 
�H�I�I�L�F�D�F�H���V�X�U���O�D���E�R�E�L�Q�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�����E�R�E�L�Q�H�������������T�X�L���H�V�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�H���O�·�L�P�S�D�F�W�����(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H��
les températures des bobines inférieures, on note quelque chose de très intéressant : au débit 
minimal, la bobine 8 est significativement plus chaude que la bobine 4 (10 °C pour la buse M8, 
6 �ƒ�&���S�R�X�U���O�D���E�X�V�H���+�9�9�������&�H�F�L���V�·�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�·�L�O���\���D�L�W���S�O�X�V���G�·�K�X�L�O�H���G�X���F�{�W�p���G�U�R�L�W�����H�Q�W�U�D�L�Q�p�H��
par la rotation. Par contre, la disparité entre les deux bobines diminue grandement avec 
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W ; les températures des deux bobines semblent converger vers les mêmes 
valeurs à débit maximal. 

 
Figure 3-38 : Impact �G�X���G�p�E�L�W���V�X�U���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���D�X���F�±�X�U���G�X���V�W�D�W�R�U����-2 750 tr/min , sens horaire) 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�����O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���D�P�q�Q�H���j���X�Q�H���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H�V��
températures. En effet, les bobines du bas (4 et 8), qui sont les mieux refroidies, se rapprochent 



CONFIDENTIEL RENAULT  

 Tanguy Davin  - 154 - Propriété Renault 
 

de la température moyenne si on augmente le débit. La bobine du haut (12) reste un point plus 
�F�K�D�X�G���� �P�D�O�J�U�p�� �O�·�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �H�O�O�H���� �4�X�D�Q�G�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W���� �O�H��
refroidissement de ce bobine 12 est amélioré, mais pas significativement plus que la tendance 
générale (température moyenne). Nous pouvons expliquer �F�H�O�D���S�D�U���O�D���I�D�L�E�O�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���j��
�O�D���V�R�U�W�L�H���G�H�V���R�U�L�I�L�F�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����P�r�P�H���j���I�R�U�W���G�p�E�L�W�� 

Enfin, les tendances des températures �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L-�M�H�W�V�� �Q�·�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� �S�D�V��
clairement. Les températures mesurées semblent augmenter plus que la moyenne. On suppose 
�T�X�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H��
configuration (à tem pérature de référence donnée). 

�2�Q���S�H�X�W���D�X�V�V�L���Y�R�L�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���Q�R�V���G�H�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V�����G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H���H�W���Y�L�W�H�V�V�H�����V�X�U���O�H�V���G�L�V�S�D�U�L�W�p�V���H�Q��
définissant un écart-type. Nous calcul�R�Q�V���G�·�D�E�R�U�G une température référence de chaque bobine, 
en faisant la moyenne de nos 3 mesures par thermocouples sur la même bobine �D�X�� �F�±�X�U���G�H���O�D��
machine. On obtient donc 3 températures correspondant à trois positions angulaires. On calcule 
�O�·�p�F�D�U�W-type de ces 3 températures pour les différentes configurations. Dans une certaine mesure, 
cet écart-type représente les disparités angulaires de température des bobines.  

Ecart-type��L ¨ �Ã
�:�Í�Í�Ú�Í �Ô

�Ý�Ð�Ñ�?�Í�Í�Ú�Í
�Ý�Ð�Ñ$$$$$$$
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E�6�Õ�â�Õ�Ô�Ï
E�6�Õ�â�Õ�Ô�Ð
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(57) 
 

�2�Q���U�H�J�D�U�G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�X�U���O�·�p�F�D�U�W-type. Les données pour les buses à jet plat ne 
sont pas assez nombreuses pour caractériser cette influence et ne sont donc pas représentées. 

 
Figure 3-39 : Représentation des disparités de températures ( �W�R�X�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V) en fonction des paramètres 

�G�·�p�Wude 

Outre le cas où le rotor ne tourne pas, on observe que les disparités de température entre 
bobines grandissent avec la vitesse. Cet effet est très bien observé pour les essais des buses à 
�F�{�Q�H�� �S�O�H�L�Q���� �P�R�L�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�V�W�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�R�L�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V��
�H�Q�W�U�D�L�Q�p�H���Y�H�U�V���X�Q���F�{�W�p���S�D�U���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q�����(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�E�L�W�����S�R�X�U���Oes buses à 
�F�{�Q�H���S�O�H�L�Q���H�W���S�R�X�U���O�H�V���D�U�F�V���G�H���U�X�L�V�V�q�O�H�P�H�Q�W�����Q�R�X�V���Y�R�\�R�Q�V���X�Q�H���Q�H�W�W�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W�����3�R�X�U���F�H���T�X�L���H�V�W���G�X���F�D�V���P�X�O�W�L-�M�H�W�V�����O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��
paramètres semble négligeable. Ces remarques sont c�R�K�p�U�H�Q�W�H�V�� �D�Y�H�F�� �F�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�� �R�E�V�H�U�Y�p��
précédemment. 
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3.5 Conclusions  

�3�R�X�U���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���R�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�V���H�W���D�Q�D�O�\�V�p�V����
�/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�K�X�L�O�H�����P�r�P�H���H�Q���T�X�D�Q�W�L�W�p���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�����S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�������D�P�p�O�L�R�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V��
�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �J�O�R�E�D�X�[�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�·�D�L�U�� �V�H�X�O���� �/�H�V�� �G�H�X�[�� �E�X�V�H�V de pulvérisation amènent à des 
conclusions similaires, bien que la forme du spray généré ait un certain impact. Le jet plat est 
�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �j�� �I�R�U�W�V�� �G�p�E�L�W�V���� �V�D�Q�V�� �G�R�X�W�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�� �G�H�� �O�D��
forme générée.  

A  débit �G�·�K�X�L�O�H��nominal, (débit maximal testé dans ces essais pour chaque injecteur), �O�·efficacité 
du refroidissement des buses de brouillard est presque aussi importante que celle des deux 
autres injecteurs, et cela malgré un débit trois fois moins important. Les arcs de  ruissèlement 
�V�R�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�V���� �&�R�P�P�H�� �O�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�V�W�� �L�Q�M�H�F�W�p�H sur les bobines 
supérieures�����O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���Y�R�L�W���X�Q���I�O�X�[���G�·�K�X�L�O�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����S�D�U���H�I�I�H�W���G�H���J�U�D�Y�L�W�p�����/�H�V��
�M�H�W�V���V�H�P�E�O�H�Q�W���U�H�V�W�H�U���G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�U�q�V���O�R�F�D�O�H��et ne sont pas très efficaces globalement. On dresse ici 
le tableau récapitulatif de la fonction de transfert  ���� �G�·�D�E�R�U�G�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V��à débit nominal 
respectif, puis à débit équivalent (entre 110 et 150 L/h) . 

  Injecteur M8 HVV03 Arcs Multi -jets 

Débit 
nominal 

Débit, L/h 122 128 357 373 
�r �š�Ž , huile à 75 °C (W/K) 17,0 19,6 23,4 21,4 

   
Débit 

équivalent 
Débit, L/h 122 128 111 149 
�r �š�Ž��, huile à 75 °C (W/K) 17,0 19,6 17,1 16,4 

Tableau 11 : Fonction de transfert sur la plage de variation de vitesse  (à débit nominal respectif et équivalent ) 

A débit équivalent, les injecteurs ont globalement une efficacité équivalente, sauf les buses à jet 
plat, légèrement plus performantes. Cette donnée peut être intéressante pour le choi�[�� �G�·�X�Q��
�V�\�V�W�q�P�H���S�O�X�W�{�W���T�X�·�X�Q���D�X�W�U�H���O�R�U�V���V�R�Q���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���Y�p�K�L�F�X�O�H�����2�Q���J�D�U�G�H���D�X�V�V�L���H�Q���P�p�P�R�L�U�H���O�D��
pression nécessaire pour les deux injecteurs : si les buses de pulvérisation nécessitent une 
�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �E�D�U�V�� ���W�H�V�W�V�� �L�F�L�� �M�X�V�T�X�·�j�� �� bars pour les cônes pleins et 3 bars pour les jets 
plats, voir la Figure 3-6), les pertes de charges associées aux deux autres injecteurs sont 
beaucoup plus faibles (non quantifiées). 

�3�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�����O�H���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H���H�V�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H�����8�Q�H��
augmentation du débit engendre toujours une augmentation des transferts. �/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�V�W���D�X�V�V�L��
impactée par la vitesse de rotation, mais de façon no�Q�� �P�R�Q�R�W�R�Q�H���� �'�·�D�E�R�U�G���� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q��
�M�R�X�H�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H���� �P�D�L�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·une vitesse relativement 
�I�D�L�E�O�H�����O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�L�P�L�Q�X�H���D�Y�H�F���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H����Cette variation est inverse à ce qui 
se produit sans inj�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H����Nous lions  �F�H�W�W�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p au repoussement des 
gouttes et gouttelettes par le rotor et aux disparités engendrées. 

Les mesures locales, associées aux visualisations des écoulements, ont en effet souligné 
�G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V���� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H�����&�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G��
dues aux effets de gravité, mais nos paramètres ont aussi une influence notable. Dans le cas du 
brouillard et du ruissèlement, la concentration de goutt es et gouttelettes est élevée, et une partie 
importante  �G�X�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W�H�V���� �/�·�K�X�L�O�H�� �H�V�W�� �H�P�P�H�Q�p�H��
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par la rotation et redirigée en particulier dans une partie du domaine. La vitesse de rotation 
affecte donc les températures locales. Pour ces injecteurs, augmenter la vitesse de rotation 
revient à augmenter les disparités. Par contre, une augmentation du débit a �O�·�H�I�I�H�W�� �L�Q�Y�H�U�V�H : 
�O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���� �3�R�X�U�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L-�M�H�W�V���� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H�� �Q�·a pas 
�O�·�D�L�U�� �D�I�I�H�F�W�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �1�R�X�V�� �J�D�U�G�R�Q�V�� �X�Q�� �±�L�O�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �V�X�U�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �F�D�U�� �V�H�X�O��
trois bobines sont instrumentées : notre approche peut être passée à côté de certains 
phénomènes locaux. 

Cette étude a montré une bonne concordance entre les observations �² caractérisation des 
�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V���H�W���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���I�O�D�V�T�X�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���² et les mesures thermiques. 
�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�Q�D�O�\�V�p���D�V�V�H�]���H�Q���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H���H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H�����/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
de la température d�·�K�X�L�O�H���D���D�X�V�V�L���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���P�R�L�Q�V���S�U�p�F�L�V�H�� 

�/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�L�V�V�L�S�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V�� �G�H���F�H�O�O�H�V��
occasionnées dans une vraie machine, comme celle-ci présente des artifices expérimentaux 
�F�R�P�P�H�� �O�·�L�V�R�O�D�W�L�R�Q �G�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V�� �H�W�� �O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X���� �1�R�X�V�� �G�p�V�L�U�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �S�D�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �S�R�X�U�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �U�p�H�O�O�H�� Nous utilisons pour ce 
faire le modèle thermique nodal utilisé dans le chapitre 2.   
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4 Chapitre 4  : Méthode i nverse,   
Traitement des  résultats expérimentaux avec le  
modèle thermique  et application sur machine 

réelle  

 

4.1 Introduction à la méthode inverse  

4.1.1 Problème inverse posé  

Nous voulons quan tifier les échanges internes, dans les enceintes de chaque côté de notre 
machine. Du point de vue de notre modèle nodal, les flux thermiques sont échangés entre les 
�Q�±�X�G�V���Y�L�D�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H. Ces flux sont aussi quantifiés par des coefficients de 
convection qui sont associés aux surfaces. Le but de ces essais est de donner un sens physique au 
modèle en trouvant la réparti �W�L�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H aux surfaces sur lesquelles le fluide 

agit. 

Nous répertorions les �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H��
qui peuvent elles-mêmes se diviser en sous-surfaces, 
�V�H�O�R�Q���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���T�X�H���O�·�R�Q���Y�H�X�W���D�S�S�R�U�W�H�U���j���O�D���P�p�W�K�R�G�H����
Nous distinguons les surfaces suivantes : 

�x Flasques (bleu) 

�x Carter (violet ) 

�x Tôles stator (rouge) 

�x Bobines (vert) 

�x Arbre (jaune) 

�x Rotor (jaune) 

Nous pouvons essayer �G�·�D�S�S�R�U�W�H�U���S�O�X�V���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���V�X�U��
les bobines, mais nous verrons qu�·�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H��
de choses nous contraignent à une résolution grossière. 
Quant aux parties tournantes, aucun point de mesure 

ne permet de connaitre les échanges. Les coefficients de convection sont calculés, avec 
�O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�·�D�L�U�� �V�X�U �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W�� �H�W�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�T�X�H�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�·�D�U�E�U�H�� �H�W�� �O�H�� �F�{�W�p�� �G�X�� �U�R�W�R�U����Les coefficients sur ces parties tournantes 
�Q�·�L�Q�I�O�X�H�Q�W���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X���V�X�U���O�H���U�H�V�W�H���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V : le rotor est en matière peu 
conductrice, �O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�·�D�U�E�U�H���H�V�W���U�p�G�X�L�W�H, et les puissances, surtout mécaniques, sont réduites. 
Une meilleure conv �H�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�·�D�U�E�U�H���S�R�X�U�U�D�L�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�H�U�W�X�U�E�H�U���O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V��
dissipées (eau/huile) par conduction à travers les paliers. 

 
 

Figure 4-1 : Convection sur les côtés de la 
machine avec un mélange air/huile  
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On garde en tête que le modèle ne représente pas tout à fait la réalité. En effet, notre modèle 
comporte un certain no�P�E�U�H���G�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�����X�Q�H���V�H�X�O�H���P�D�L�O�O�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���D�L�U���K�X�L�O�H����
�V�\�P�p�W�U�L�H�V�«������ �/�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �O�H�� �V�H�U�R�Q�W���D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���� �H�W���Q�H��
sont donc pas forcément applicables �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V ���� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�L�O�O�H�� �j��
température homogène représentant le mélange de fluide est cruciale dans la formulation des 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H. Nous détaillerons les imprécisions de la méthode. 

4.1.2 Méthode  �L�Q�Y�H�U�V�H���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q 

4.1.2.1 Algorithme général  

�$���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H thermique , nous pouvons obtenir un champ de température, mais il nous 
manque certaines données pour compléter ce modèle : les coefficients de convection sur le côté 
�G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �V�H�O�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H���� �6�L�� �R�Q�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��
mesurer ces coefficients, il est possible de mesurer les températures relatives aux différents  
écoulements. Nous faisons donc face à un problème inverse : nous devons quantifier les 
coefficients pour coller le plus possible au champ de température mesuré. Ceci donne lieu à un 
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�R�Q�W���O�H���V�F�K�p�P�D��simplifié est donné en Figure 4-2. 

Nous initialisons les coefficients par des valeurs supposées ; nous entrons alors dans la boucle 
de calcul. Les températures sont calculées, puis comparées à celles mesurées aux points de 
mesure choisis. Si on ne satisfait pas le critère de convergence (identification raisonnable ou 
temps de calcul limite dépassé), il faut alors modifier les coefficients. Là est le point clé de la 
méthode. �(�Q�I�L�Q�����O�H���U�H�E�R�X�F�O�D�J�H���H�V�W���I�D�L�W���S�R�X�U���G�R�Q�Q�H�U���O�L�H�X���j���G�H�V���L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���M�X�V�T�X�·�j��la fin 

du calcul  : la convergence vers un ensemble��[�D�Ý_ de coefficients. 

 
Figure 4-2 : �6�F�K�p�P�D���W�\�S�H���G�H���O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q�Y�H�U�V�H 

�%�L�H�Q���T�X�H���F�H�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���V�R�L�W���D�V�V�H�]���V�L�P�S�O�H�����O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���G�X���U�H�F�D�O�D�J�H���S�D�U���P�p�W�K�R�G�H���L�Q�Y�H�U�V�H���H�V�W��
complexe car elle peut être traitée par de multiples façons. Nous avons testé différentes 
�P�p�W�K�R�G�H�V���� �G�R�Q�W���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�P�S�D�U�p�H���J�U�k�F�H�� �j�� �X�Q���F�U�L�W�q�U�H���G�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���� �T�X�L���T�X�D�Q�W�L�I�L�H��
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�O�·�p�F�D�U�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��entre le calcul et la mesure. On note �0�Í  le nombre de points de mesure 
pour la comparaison. �/�H���E�X�W���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���G�·obtenir un critère le plus faible possible.  

�?�N�E�PL ¨
�Ã �:�� �à�Ø�æF�� �Ö�Ô�ß�Ö�;�Ü�~

�Ç�Å
�Ü

�0�Í
 

(58) 
 

4.1.2.2 Types de recalage de paramètres 

�8�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��(ici, les 
coefficients h) a �G�·�D�E�R�U�G��été réalisé. Nous nous appuyons sur différents travaux pour  
appréhender les différentes méthodes. Une étude intéressante [144] aborde de manière assez 
�J�p�Q�p�U�D�O�H���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� Ce �S�U�R�E�O�q�P�H���G�·optimisation de paramètres 
�H�V�W���S�R�V�p���O�R�U�V�T�X�H���O�·�R�Q���Y�H�X�W���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���R�X���P�D�[�L�P�L�V�H�U���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�L��
nous intéressent ���L�F�L�����O�·�p�F�D�U�W���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�H�V�X�U�p�H�������2�Q���U�H�F�H�Q�V�H���X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�Qante 
�G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�����T�X�H�� �O�·�R�Q�� �Seut combiner ; nous ne pouvons les énumérer toutes. 
Différentes méthodes ont retenu notre attention et ont été testées. On distinguera ici deux 
�J�U�R�X�S�H�V���G�H���P�p�W�K�R�G�H�V�����V�H�O�R�Q���T�X�·�L�O���V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q���V�H�X�O���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�H��paramètres �T�X�H���O�·�R�Q��
recalera : 

�x Les algorith mes à un vecteur de paramètres (évolutifs)  

�x Les algorithmes à population  de vecteurs (exploratifs)  

Dans le premier cas, nous travaillons toujours avec le même vecteur de paramètres, qui varie 
�H�Q�W�U�H���G�H�X�[���L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V���S�D�U���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����'�D�Q�V���O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�D�V�����L�O���V�·�D�J�L�W���G�·�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H��
de vecteurs de paramètres susceptibles de mener à la solution. Ces vecteurs sont modifiés entre 
deux itérations, de façon à explorer le domaine plus en profondeur. Le déplacement de ces 
vecteurs dans le domaine des solutions peut être conduit par une méthode identique à celle 
utilisée dans un algorithme  à un seul vecteur de paramètres, mais il est en général intéressant 
�G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V phénomènes aléatoires (approche stochastique). 

�(�Q�� �I�D�L�W���� �W�R�X�W�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �U�p�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q : 
�O�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X��domaine ou �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�V��paramètres. �/�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �H�V�W��
beaucoup plus restreinte pour les al�J�R�U�L�W�K�P�H�V���j���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�·�X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�H��paramètres que pour 
�O�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�� �j�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �&�H�O�D�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�� �D�I�I�D�L�U�H�� �j�� �X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��
critère qui admet des minimums locaux. Là est le grand intérêt de la multiplication des vecteurs 
de paramètres. 

4.2 Application  à la machine testée 

Nous avons adapté notre modèle thermique nodal pour correspondre à la machine test. Nous 
avons dû en particulier prendre en compte la résistance thermique de conduction dans les 
bagues isolantes, et modéliser la circulation  �G�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V���� 

4.2.1 Choix et d escription  de la méthode 

Pour résoudre notre problème, nous avons principalement testé deux méthodes, issues des deux 
groupes de méthodes. Les deux algorithmes donnent des résultats proches. Le critère de la 
so�O�X�W�L�R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �W�U�q�V�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �S�R�X�U�� �O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �j�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q : nous 
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�Q�·�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �U�H�O�H�Y�p�� �G�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �O�R�F�D�O�� �G�X�� �F�U�L�W�q�U�H���� �/�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �j�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�p��
(PSO) est assez robuste et se formule très simplement, mais il est beaucoup plus lourd en temps 
de calcul (facteur au moins 10, mais varie selon les paramètres des méthodes) ; le temps de 
simulation  total est proportionnel au nombre de vecteurs de paramètres (calcul non parallélisé).  
�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���S�U�p�I�p�U�p���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���E�D�V�p���V�X�U���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H�����j���X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�H��paramètres. 
Nous développons la méthode à un vecteur dans les paragraphes suivants. 

Nous recherchons ici de la manière la plus simple un ensemble de paramètres �D�Ö�Ô�ß�Ö qui donne 
un critère, défini précédemment  par la relation (58)���� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�H��
résolution similaire à celle exposée par Bornschlegell [137]�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����O�·�D�X�W�H�X�U���F�K�H�U�F�K�H���j��
�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���X�Q���F�K�D�P�S���G�H���I�O�X�[���W�K�H�U�P�L�T�X�H���j���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���F�K�D�P�S���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����&�H���I�O�X�[���H�V�W���R�E�W�H�Q�X��
�S�D�U���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���O�H calcul, mais une 
condition de régularisation spatiale  est aussi ajoutée : minimiser les gradients de flux sur le 
champ. Ici, la dimension du domaine des solutions (nombre de h à identifier) est restreinte ; les 
coefficients ne peuvent être identifiés que sur quelques surfaces. De plus, les écoulements 
peuvent être très différents selon les surfaces considérées ���L�P�S�D�F�W���R�X���Q�R�Q���G�·�K�X�L�O�H�����Y�L�W�H�V�V�H���O�R�F�D�O�H��
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��, et la régularisation amène des erreurs sur la pondération des conditions. La 
régularisation spatiale est en général plus utilisée pour lisser le champ du paramètre à identifier, 
quitte à perdre en précision de la solution �����1�R�X�V���Q�H���Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���G�R�Q�F���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���T�X�·�j���X�Q�H���V�H�X�O�H��
condition  : la minimisation de la fonction critère. Celle -�F�L���V�·�p�F�U�L�W���P�D�W�K�p�P�Dtiquement  : 

�@���?�N�E�P
�@�D�Ý

L �r���������Ê�Œ (59) 
 

�/�D�� �P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�U�L�W�q�U�H�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �V�X�L�W�H�� �G�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���� �1�R�X�V��
�G�L�V�W�L�Q�J�X�R�Q�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���j���O�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q���F�R�X�U�D�Q�W�H�����N�������j���O�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����N��������et les 
paramètres issus de la mesure (mes�������3�R�X�U���S�D�V�V�H�U���G�H���O�·�p�W�D�W�����N�����j���O�·�p�W�D�W���V�X�L�Y�D�Q�W�����N�����������Q�R�X�V���S�D�U�W�R�Q�V��
�G�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���� �H�[�S�U�L�P�p�H�� �j�� �O�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q�� ���N����������Nous développons ensuite cette 
formule  : 

�@���Ã �:�� �à�Ø�æF �� �Þ�>�5�;�Ü�~
�Ç�Å
�Ü

�@�D�Ý
�Þ�>�5 L �r���������Ê�Œ (60) 

 
 

Í
�@�:�� �à�Ø�æF �� �Þ�>�5�;�Ü

�6

�@�D�Ý
�Þ�>�5

�Ç�Å

�Ü

L �r���������Ê�Œ (61) 
 

 

F�t Í
�@�6�Ü

�Þ�>�5

�@�D�Ý
�Þ�>�5

�Ç�Å

�Ü

�ä�:�� �à�Ø�æF �� �Þ�>�5�;�ÜL �r���������Ê�Œ (62) 
 

�2�Q�� �G�p�F�U�L�W�� �F�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �P�D�W�U�L�F�L�H�O�O�H�� �H�Q��introduisant la matrice des 
�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�X�[���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H : 

�������������,�ä�>�� �à�Ø�æF �� �Þ�>�5�?�ÜL �r 
 

�K�î�����, L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í�@�6�5

�Þ�>�5

�@�D�5
�Þ�>�5 �®

�@�6�Ç�Ô
�Þ�>�5

�@�D�5
�Þ�>�5

� �° �
�@�6�5

�Þ�>�5

�@�D�Ç�Õ
�Þ�>�5 �®

�@�6�Ç�Ô
�Þ�>�5

�@�D�Ç�Õ
�Þ�>�5

�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

 

(63) 
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Nous exprimons la température à la nouvelle itération en fonction de la précédente, par une 
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� ���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �O�L�P�L�W�p�� �j�� �O�·�R�U�G�U�H�� �������� �1�R�X�V�� �R�E�W�H�Q�R�Q�V�� �J�U�k�F�H�� �j�� �F�H�O�D�� �X�Q�H��
expression contenant���¿�D, qui nous permettra de modifier les coefficients pour  �O�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q��
suivante. �2�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���T�X�H���O�·�R�Q���I�D�L�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U���O�D���W�U�D�Q�V�S�R�V�p�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�H�V���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�V��J. 

�6�Ü
�Þ�>�5 L �6�Ü

�ÞE��
�@�6�Ü

�Þ�>�5

�@�D�Ý
�Þ�>�5���ä�:�D�Ý

�Þ�>�5 F �D�Ý
�Þ�;�������Ê�Œ 

 
�K�Q���=�Q�P�N�A�I�A�J�P������������c�6�Ü

�Þ�>�5gL c�6�Ü
�ÞgE�,�ç���äc�D�Ý

�Þ�>�5 F �D�Ý
�ÞgL c�6�Ü

�ÞgE�,�ç�ä�¿�D 

(64) 
 

Si nous faisons le cumul des équations (63) et (64), on obtient la relation suivante.  

�,�äc�� �à�Ø�æF �:c�6�Ü
�ÞgE�,�ç�ä�¿�D�;g

�Ü
L �r (65) 

 
�2�Q���G�p�I�L�Q�L�W���O�·�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���O�H���F�D�O�F�X�O���j���O�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���¿�6 : 

�¿�6��L �>�� �à�Ø�æF �6�Þ�?�Ü 
(66) 

 
Nous avons alors :  

�,�ä�>�¿�6E�,�ç�ä�¿�D�;�?�ÜL �r (67) 
 

Et finalement �����������������������������������������������������������������������¿�DL��F���E�J�R�:�,�ç�,�;���ä�����,�¿�6 (68) 
 

�/�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�V�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�H�� �S�R�X�U�� �O�·�L�W�p�U�D�W�L�R�Q 
(k+1). Pour pouvoir évaluer ���¿�D, �Q�R�X�V�� �I�D�L�V�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �O�·�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�V�W��
inchangée entre deux itérations. En effet, nous assurons une variation des coefficients h faible 
entre deux itérations. Ceci nous permet de considérer la réponse des coefficients en température 
�6L �B�:�D�; �F�R�P�P�H���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���O�L�Q�p�D�L�U�H�����'�·�D�L�O�O�H�X�U�V�����G�D�Q�V���O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���X�W�L�O�L�V�p�����O�D���P�D�W�U�L�F�H��
des sensibilités est calculée par une petite variation �Ý (1 �����G�D�Q�V���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H�����G�H�V��
coefficients : 

�,�:�E�á�F�; L
�ò�6�Ü

�Þ

�ò�D�Ý
�Þ L

�6�Ü
�Þ�@�D�Ý

�Þ�:�sE�Ý�;�AF�6�Ü
�Þk�D�Ý

�Þo

�Ý�D�Ý
�Þ  

(69) 
 

On injecte les relations (68) et (69) �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H��
inverse. Le schéma suivant explique la �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���J�p�Q�p�U�D�O��Figure 4-3. On note 
�T�X�H���V�L���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���S�H�X���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�V���S�D�U���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H�V��
sensibi�O�L�W�p�V���j���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�H�U�R�Q�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H�V�����&�H�F�L���D�I�I�H�F�W�H�U�D���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� Nous 
avons donc déterminé au préalable les points géométriques où il était judicieux de faire le 
recalage. Cette étape a été nécessaire �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�X �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L���� �&�·�H�V�W��
notamment cela qui a amené à considérer �O�H�V���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�p�V���D�X���F�±�X�U���G�X���V�W�D�W�R�U���H�W��
les �Q�R�\�D�X�[���G�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V. �6�D�Q�V���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���Q�R�\�D�X�[���I�U�R�L�G�V�����O�H���I�O�X�[���H�Q�W�U�H���O�·�K�X�L�O�H���H�W��
les flasques serait très faible et difficil�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�{�O�D�E�O�H�����,�O���V�H�U�D�L�W���D�O�R�U�V���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� 
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Figure 4-3 : Algorithme appliqué pour notre problème inverse (minimisation de la fonction critère)  

4.2.2 Choix �G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q de la méthode inverse 

�1�R�W�U�H���G�p�P�D�U�F�K�H���H�V�W���p�F�O�D�L�U�F�L�H�����P�D�L�V���L�O���U�H�V�W�H���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�K�R�L�[���j���I�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
de la méthode inverse. Pour obtenir une répartition correcte de coefficients de convection 
(critère faible, cohérence des résultats, stabilité �H�W���U�D�S�L�G�L�W�p���G�H���O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�������Q�R�X�V���±�X�Y�U�R�Q�V���D�L�Q�V�L���j��
choisir de façon la plus judicieuse : 

�x Les paramètres de convergence de la méthode choisie 

�x La résolution des surfaces de convection (étendue et nombre de h à recaler) 

�x Les points de mesure des températures 

4.2.2.1 Paramètres de convergence 

Nous avons principalement un facteur qui agi t sur la rapidité et la stabilité des calculs itératifs. Il 
�V�·�D�J�L�W�� �G�X coefficient de relaxation �æ. �&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �j�� �X�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�H��
fonction �6L �B�:�D�; localement linéaire, la variation des coefficients entre deux états ne doit pas 
�r�W�U�H���W�U�R�S���J�U�D�Q�G�H�����2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���T�X�H���O�H���U�H�F�D�O�D�J�H���H�V�W���W�U�q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H���D�X���G�p�S�D�U�W���G�H���O�D���E�R�X�F�O�H���G�H��
calcul. Pour ne pas risquer de subir une divergence très rapide, le coefficient de relaxation doit 
être petit au départ (0,1 à 0,3). Pour néanmoins accélérer la convergence, ce coefficient est 
augmenté par adaptation en fonction du critère. Grâce à ce travail s�X�U���O�D���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�����O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��
est robuste et la convergence est rapide. La valeur des coefficients h à recaler lors de 
�O�·�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�H���F�K�D�Q�J�H���S�D�V���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q�����H�W���O�D���U�D�S�L�G�Lté de convergence en dépend très peu. Nous 
voyons dans la figure suivante une il �O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����S�R�X�U���X�Q���F�D�V���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�j���D�L�U���V�H�X�O�����2�Q���Y�R�L�W���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V��3 �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�W���O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���¿�6, qui 
�H�V�W�� �O�·�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �H�W�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H���� �D�X�[�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �U�H�F�D�O�D�J�H���� �/�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �W�U�D�F�p�� �Vur ce 
graphique (�?�N�E�PL �t�á�u pour cette configuration , à la fin du calcul). On remarque que certaines 
températures calculées sont assez éloignées de la mesure (ici, �M�X�V�T�X�·�j���� °C �G�·�p�F�D�U�W à un point de 
recalage) ; nous reviendrons sur les imprécisions de la méthode dans la partie 4.2.3. 
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Figure 4-4 �����(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�����J�D�X�F�K�H�����H�W���G�H���O�·�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����G�U�R�L�W�H�����S�R�X�U���X�Q���F�D�O�F�X�O���L�Q�Y�H�U�V�H 

4.2.2.2 Choix de la résolution des surfaces de convection 

�2�Q�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �j��la résolution des h, à savoir le découpage en zones, chacune étant 
associée à un coefficient de convection. �1�R�X�V���p�W�X�G�L�R�Q�V���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H�W�W�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q��en prenant 
comme données l�D���V�p�U�L�H���G�·essais �D�Y�H�F���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���j���������ƒ�&�����S�D�U buses M8 (29 essais). Le choix 
�H�V�W�� �G�·�D�E�R�U�G �R�U�L�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �S�K�\�V�Lque : les surfaces sur lesquelles sont susceptibles de se 
produire des écoulements similaires sont plus logiquement regroupées. 

Pour résoudre notre problème avec une précision uniforme, nous essayons de résoudre un 
système où les sensibilités sont relativement équivalentes. Nous tentons donc de choisir des 
surfaces de convection avec des flux assez proches. On note aussi que si une ligne des 
�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �H�V�W�� �G�p�P�H�V�X�U�p�P�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�·�X�Q�H�� �D�X�W�U�H���� �Oe conditionnement de la 
matrice J devient  très important. Comme l�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�W�U�L�F�H��
diminue avec ce paramètre, cela peut provoquer des erreurs numériques conséquentes. Nous 
�V�X�U�Y�H�L�O�O�R�Q�V���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�D�Q�V���O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� 

Le domaine modélisé de notre machine expérimentale peut se 
�G�p�F�R�P�S�R�V�H�U�� �H�Q�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �'�·�D�E�R�U�G���� �Oa partie 
« carter » (cylindre extérieur) se compose du dépassement du 
�F�D�U�W�H�U���H�W���G�H���O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q��axiale du flasque. Considérer le carter 
comme surface de convection propre produit un effet 
particulier  ���� �O�·�K�X�L�O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�W�� �O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�U�W�H�U�� �P�D�L�V��
�U�p�F�K�D�X�I�I�H�� �O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �I�O�D�V�T�X�H���� �F�R�P�P�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�V�W�� �j��
température intermédiaire. Numériquement, cela crée une 
possibilité de modifier la  répartition du flux du stator entre  
�O�·�H�D�X �G�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V�� �H�W�� �O�·�K�X�L�O�H. En prenant cette surface seule 
�G�D�Q�V�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�H�� �I�O�X�[�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �S�H�Xt être 
plus ou moins intensifié  : cela perturbe grandement le reste 
des flux et a fortiori les coefficients sur les autres surfaces. 
Nous avons donc regroupé cette surface avec celle du flasque 
(bleu foncé)���� �/�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �V�W�D�E�O�H�� �H�W��
donne des résultats plus physiques. 

On considère ensuite la surface de côté du fer stator : l�·�H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�H�V�� �G�H�Q�W�V et de la culasse. Le 
flux à travers ces surfaces est relativement limité vu la mauvaise conductivité axiale des tôles et 

crit 
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Figure 4-5 : Différentes surfaces de 
convection sur le côté de la machine  
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�O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�Ru�F�K�H�� �G�·�L�V�R�O�D�Q�W�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�Waire en bout de tôles. Nous regroupons donc 
�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �© tôles stator » comme surface de convection. Cette surface est ici représentée en 
rouge. 

Enfin, le flux le plus important se fait à travers les surfaces des bobines. Nous avons vu 
(chapitre 2) que le refroidissement était sensible aux coefficients de convection. Du fait de la 
conduction particulière dans le stator (anisotropie des bobines, pertes Joule et Fer), les 
températures sont aussi sensibles à la répartition de ces coefficients. Nous essayons donc 
�G�·�D�S�S�R�U�W�H�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�Q�� �S�U�R�S�R�V�D�Q�W�� �G�·�D�I�I�L�Q�H�U�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �1ous avons considéré 
plusieurs découpages de la bobine, en conservant les deux autres surfaces « flasque+carter » et 
« tôles stator ». 

�x Résolution 3 : Surface de bobine entière {1+2+3+4} 

�x Résolution 4 : Surface de bobine découpée en {1+2} et {3+4} 

�x Résolution 5 : Surface de bobine découpée en {1}, {2} et {3+4} 

Nous avons fait ce choix de découpage pour essayer de mettre en évidence les effets de la 
rotation, qui se ressentent à priori plus sur les surfaces 3 et 4. Nous avons testé les trois cas avec 
notre méthode, mais nous avons relevé des erreurs pour cette dernière résolution plus fine. Le 
calcul est très rapidement biaisé par le fait que certains coefficients sont repoussés hors de 
limites physiques. En effet, nous avons donné une condition de restriction des coefficients 

�>�D�à�Ü�á �á �D�à�Ô�ë�?�� de [5 W/m²K  ; 2 500 W/m²K ]. Sans cette restriction du domaine, les coefficients 

identifiés peuvent même être négatifs dans certaines configurations.  

 
Figure 4-6 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�F�R�X�S�D�J�H���G�X���G�R�P�D�L�Q�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����H�V�V�D�L�V���0�����S�R�X�U���K�X�L�O�H���j��50 °C 

Nous avons tracé dans la figure ci-dessus �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H ; on 
�R�E�V�H�U�Y�H�� �P�L�H�X�[�� �O�H�V�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�V�� �T�X�·�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �3�R�X�U ces essais, le critère 
moyen est respectivement 2,28 ; 2,26 et 2,11 pour les résolutions en 3, 4 et 5 zones. Avec 
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�����O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���G�R�Q�Q�H�Q�W���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V��
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qui se rapproche des mesures. Ceci est logique, car le degré de liberté est plus grand. En théorie, 
nous pourrions arriver à un critère nul pour autant de températures de mesure que de surfaces 
de convection. Cependant, le modèle ne représente pas parfaitement la réalité. Rappelons que 
les gradients peuvent être très importants dans les bobines et que la modélisation à section 
rectangulaire est perfectible. Ainsi, on pourrait expliquer , sur la Figure 4-6, la disparité 
croissante des coefficients sur les têtes de bobine �D�Y�H�F�� �O�·�D�I�I�L�Q�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�Rn. Pour la 
résolution la plus fine sur les bobines, les résultats deviennent même incohérents avec des 
coefficients qui ne sont pas explicables physiquement. On préférera donc une solution moins 
précise, mais dont les tendances sont plus facilement interprétables. Pour la suite, la résolution 3 
(toutes les surfaces des têtes de bobine prises ensemble) sera donc utilisée. 

4.2.2.3 Choix des températures de recalage 

La définition du coefficient de convection est cruciale dans notre comparaison. En théorie, la 
température du fluide prise en compte est la température moyenne au sein du fluide . La 
température de la partie solide doit être celle de la paroi. Pour la prise en compte de ces 
températures de paroi dans le modèle, nous avons i�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �G�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �G�R�Q�W les 
températures sont légèrement différentes de celles aux �Q�±�X�Gs les plus proches de la surface. 

�/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �Q�±�X�G�� �L�Q�W�H�U�Q�H�����D�L�U�� �V�H�X�O�� �R�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�L�U���K�X�L�O�H���� �D�W�W�L�U�H���Q�R�W�U�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q����Pour le 
�F�D�V�� �H�Q�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�·air seul, la machine est complètement fermée : la température des 
côtés de la �P�D�F�K�L�Q�H���Q�·�H�V�W���S�D�V�� �G�X�� �W�R�X�W���P�D�L�W�U�L�V�p�H�����3�R�X�U���O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q���F�R�P�S�W�H���G�·�X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H��
référence, nous avons donc plusieurs possibilités �T�X�L���V�·�R�I�I�U�H�Q�W���j���Q�R�X�V : 
 

�x �1�H���S�D�V�� �S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�D�P�E�L�D�Q�F�H intern e mesurée comme point 
�G�H���U�H�F�D�O�D�J�H�����F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���Q�±�X�G���G�·�D�P�E�L�D�Q�F�H interne) 

�x Ajouter une  �P�H�V�X�U�H�� �D�X�[�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �U�H�F�D�O�D�J�H�� ���F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �Q�±�X�G��
�G�·ambiance interne, mais qui se rapprochera de la mesure par méthode inverse) 

 

De très gros écarts de température ont été mesurés au sein de cette enceinte lors des essais avec 
�G�H�� �O�·�D�L�U�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p��un thermocouple  entre le carter et une tête de 
�E�R�E�L�Q�H�����H�W���X�Q���D�X�W�U�H���S�O�X�V���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�·�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�R�W�R�U (tous les deux éloignés des parois, 
voir représentation Figure 4-9). La température mesurée par ce dernier est nettement plus basse : 
- 27 °C de moyenne pour un écart de 90 °C �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�·�H�D�X. �&�H�F�L�� �V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�H��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�R�W�R�U décrit dans le paragraphe 1.3.3.1 (page 33) : �O�·�D�L�U���H�V�W��éjecté de 
manière centrifuge par le rotor vers les têtes de bobine. Cet air �V�·�p�F�K�D�X�I�I�H���j���O�D���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H���G�H�V���W�r�W�H�V, 
puis se refroidi t à proximité d es flasques dans son mouvement centripète.  

On considère �L�F�L�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V����La première est la non-prise en 
compte des températures mesurées. Les trois suivantes prennent en compte une mesure comme 
point de recalage : mesure chaude, mesure froide et la moyenne des deux. On obtient 
respectivement un critère de 3,36 ; 3,03 ; 3,18 et 3,05 °C pour les hypothèses sans mesure 
�G�·�D�P�E�L�D�Q�F�H�����D�P�E�L�D�Q�F�H���F�K�D�X�G�H�����I�U�R�L�G�H���H�W���P�R�\�H�Q�Q�H. 

Dans le premier cas, on obtient �X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�D�P�E�L�D�Q�F�H��calculée qui peut être très éloignée 
des températures mesurées et des coefficients qui sont très difficiles à interpréter  : au stator, ces 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�V�� �H�W���O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���Q�·�H�V�W���S�D�V�� �P�R�Q�R�W�R�Q�H���F�R�P�P�H��
�R�Q�� �S�H�X�W�� �V�·�\�� �D�W�W�H�Q�G�U�H����Il semble donc �T�X�·�L�O�� �I�D�L�O�O�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�H�V�X�U�p�H��en 
ambiance interne, ce qui donne des résultats plus en accord avec la physique. 
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Figure 4-7 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���O�·�D�L�U���L�Q�W�H�U�Q�H���V�X�U���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����V�p�U�L�H���G�·�D�L�U���V�H�X�O���D�Y�H�F���€�ˆ�•�ˆ���”�‹�™$$$$$$$$$$$L 
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Comme la vitesse de rotation augmente, les �Y�L�W�H�V�V�H�V���G�·�D�L�U���G�D�Q�V���O�·�H�Q�F�H�L�Q�W�H���G�H���F�{�W�p���V�R�Q�W���D�F�F�U�X�H�V���H�W��
les coeffic�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W. Les coefficients sont plus importants sur les têtes de 
bobine, ce qui parait logique car elles sont directement en aval de jets plats issus du rotor  
(entrainement de fluide par rotation et effets centrifuges) ���� �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��(la 
pente) semble diminuer avec la vitesse de rotation, alors que la pente du coefficient sur les 
flasques est plutôt constante. La puissance passant par les tôles est vraiment faible et 
�O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���Foefficient est plus hasardeuse. 

 
Figure 4-8 : Compara�L�V�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H sur les têtes de bobine identifiés avec la littérature  ([33] et [34]) 

La comparaison avec la littérature est ici faite pour �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H��identifiés sur les 
têtes de bobine �H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�·ambiance interne. On prend 
�F�R�P�P�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�Q���E�R�X�W���G�H���U�R�W�R�U�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H��de Staton et al. [33]. 
Les coefficients de la littérature ont été obtenus à partir de modèles nodaux. Notre configuration 
se différencie des autres pour lesquelles il y a la présence de pales solidaires du rotor pour 
�E�U�D�V�V�H�U���O�·�D�L�U (sauf �O�·�p�W�X�G�H���G�H��Staton et al. [34]). Ces pales et les bobines sont de formes diverses 
selon les références. On remarque que les échanges sont moins bons dans notre cas que dans 
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toutes les autres configurations avec pales�����F�H���T�X�L���H�V�W���U�D�V�V�X�U�D�Q�W���F�D�U���L�O���Q�·�\���D���T�X�·�X�Q���G�L�V�T�X�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W��
�S�R�X�U�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�� �O�·�D�L�U�����6�L�� �O�·�R�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�D�Q�V�� �S�D�O�H�V�� �G�H�� �6�W�D�W�R�Q et al. [34], les 
coefficients sont du même ordre. Par contre, �O�·�Lnfluence de la rotation est beaucoup plus 
importante dans notre cas. On modère ceci car �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W de 
cette dernière étude sont différentes : les auteurs ont supposé un h uniforme sur toutes les 
surfaces du côté de la machine, �O�H�X�U���P�R�G�q�O�H���Q�·�H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���T�X�H���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���Q�±�X�G�V et la machine 
étudiée est plus petite que la nôtre.  

Il parait difficile de pouvoir valider par rapport aux autres études faisant intervenir des 
géométries variées. De manière générale, les résultats à air seul �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �V�·�D�F�F�R�U�G�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�D��
littérature et le sens physique. Notre critère, défini précédemment, reste raisonnablement bas 
���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�·�p�F�D�U�W���P�H�V�X�U�H���F�D�O�F�X�O���G�H���������� °C). Nous pouvons valider dans une certaine mesure 
la méthode. 

Nous abordons maintenant le �F�D�V���j���O�·�K�X�L�O�H�����3�R�X�U���U�H�V�W�H�U���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W���D�Y�H�F���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q�� �F�R�H�I�I�Lcient de convection, nous prenons comme température de référence���6�Û�è�Ü�ß�Ø�4�Ø�á�ç�å�±�Ø . De 
�P�r�P�H���T�X�H���S�R�X�U���O�·�D�L�U���V�H�X�O���� �F�H�W�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���D�X�� �P�R�G�q�O�H���F�R�Pme point de mesure. 
Le modèle calcule la température de mélange air/huile, �P�D�L�V�� �V�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�U�q�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �G�X��
point de mesure. A noter �����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���U�D�U�H�P�H�Q�W���G�H���S�O�X�V���G�H������ °C à la sortie 
du système (seulement pour un petit débit �G�·�K�X�L�O�H et un faible échange avec le flasque). 

4.2.3 Imprécisions des résultats  

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���� �T�X�L�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�X���P�R�G�q�O�H�����G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H�� 

4.2.3.1 Représentativité du modèle de la machine 

�/�H���P�R�G�q�O�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�D�U�I�D�L�W�����&�H�U�W�D�L�Q�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���H�Q�J�H�Q�G�U�H�Q�W���G�H�V���H�U�U�H�X�U�V���V�X�U���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p��
�G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���� �'�H�� �W�R�X�W�H�V�� �F�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�·�H�U�U�H�X�U�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �r�W�U�H��
�O�·�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�H���O�·�D�P�E�L�D�Q�F�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H�����X�Q���V�H�X�O�� �Q�±�X�G���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���D�L�U���K�X�L�O�H���R�X��
air seul par côté) et les symétries.  

�/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�D�U�I�D�L�W�� �G�H�� �O�·�D�P�E�L�D�Q�F�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �I�D�X�V�V�H�� �S�R�X�U��
les essais à air seul et nous sommes obligés de considérer une température de référence très 
approximative. Le choix de la moyenne des deux températures mesurée reste assez subjectif. 
�3�R�X�U���O�H�V���F�D�V���D�Y�H�F���K�X�L�O�H�����O�H���F�K�R�L�[���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�W�U�p�H���S�D�U�D�L�W���S�O�X�V���M�X�V�W�L�I�L�p�����/�·�D�L�U���H�V�W��
�H�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���P�D�V�V�L�T�X�H���I�D�L�E�O�H���H�W���O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���J�O�R�E�D�O���G�H���O�·�K�X�L�O�H���H�V�W���U�p�G�X�L�W�� 

�/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���I�D�L�E�O�H�V�V�H���G�X���P�R�G�q�O�H���H�V�W���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H�V���V�\�P�p�W�U�L�H�V�����/�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���R�U�W�K�R-radiaux ne 
�V�R�Q�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�H�O�H�Y�p�V�� �G�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�L�V�V�\�P�p�W�U�L�H�V�� ���F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �j�� �F�D�X�V�H�� �G�Hs 
effets de la rotation et de la gravité.  Les températures des bobines prises en compte comme 
points de �P�H�V�X�U�H�� �S�R�X�U�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �V�X�U��les 3 positions angulaires. Cette 
�P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�����/�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���U�H�I�O�q�W�H�Q�W���G�R�Q�F���X�Q�H��
valeur moyenne du niveau de convection. On observe par ailleurs bien le problème de la 
�V�\�P�p�W�U�L�H���O�R�U�V�T�X�H���O�·�R�Q���S�D�V�V�H���G�·�X�Q���V�H�Q�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���j���X�Q���D�X�W�U�H�����6�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���H�W���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V�����Q�R�X�V��
obtenons des profils de coefficients assez symétriques en fonction de la rotation�����$���O�·�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H��
coefficient sur les tôles stator marque bien les différences (voir Figure 4-19).  
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�(�Q�I�L�Q���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �D�M�R�X�W�H�U�� �T�X�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�H�� �I�O�X�L�G�H�� ���D�L�U���� �K�X�L�O�H�� �R�X��mélange) peut circuler dans 
�O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �/e rotor étant en matériau très isolant (1 W/mK), la puissance transitant dans la 
�P�D�W�L�q�U�H�� �H�V�W�� �P�L�Q�L�P�H���� �/�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �H�Q�F�H�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �F�{�W�p�� �H�W�� �O�H�� �I�O�X�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �V�R�Q�W��
inconnus. On peut tout de même relativi �V�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �V�X�U�I�D�F�H��
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H����400 mm²) et un débit moyen théoriquement nul (symétrie de la machine).  

4.2.3.2 Erreurs de mesure 

Les erreurs de mesure comprennent toutes les incertitudes déjà évoquées (partie 0). On aborde 
ici le problème du positionnement des thermocouples  (TC). Tous les thermocouples, hormis 
�F�H�X�[���G�X���F�±�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����V�R�Q�W���F�R�O�O�p�V���D�Y�H�F���X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���V�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���O�·�H�Qceinte de côté de 
�O�D���P�D�F�K�L�Q�H�����,�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���J�D�U�D�Q�W�L���T�X�·�L�O�V���P�H�V�X�U�H�Q�W���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�D���S�D�U�R�L�����F�R�P�P�H��
pris en compte dans la méthode inverse. La présence de la résine peut ajouter une résistance de 
conduction entre le mélange air/huile et la so udure du thermocouple, ou entre celle -ci et la 
�S�D�U�R�L�����&�H�O�D���J�p�Q�p�U�H�U�D�L�W���X�Q���p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O���G�H���O�D���S�D�U�R�L�����,�O���V�H���S�H�X�W���D�X�V�V�L���T�X�·�L�O���\���D�L�W���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q��
�I�O�X�[���G�·�K�X�L�O�H�����F�H���T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H�U�D�L�W���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�H�V�X�U�p�H���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���G�H���F�H�O�O�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H�� 

 

Figure 4-9 : Schéma de thermocouples de la machin e en vert (gauche) ; photo  �G�·�X�Q��TC collé sur le flasque  (droite)  

Sur les flasques, notamment, on rappelle que deux thermocouples sont placés à un rayon de 75 
et 90 �P�P���� �G�L�D�P�p�W�U�D�O�H�P�H�Q�W���R�S�S�R�V�p�H�V���� �2�Q���U�H�O�q�Y�H���S�R�X�U���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�·�H�V�V�D�L�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V��
de températures assez importantes entre ces deux thermocouples. Malgré une amélioration du 
�P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�H�V�� �F�D�Q�D�X�[�� �G�·�H�D�X���� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �H�W��
�P�H�V�X�U�p�H�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W�H�V���� �2�Q�� �V�X�V�S�H�F�W�H�� �X�Q�� �I�O�X�[�� �O�R�F�D�O�� �G�·�K�X�L�O�H�� �G�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�Lre (proche 
quadrant bas-droit).  

Finalement, le problème de la mesure par les thermocouples est aussi celui des hypothèses du 
modèle (symétries et uniformité de la convection), car la mesure est locale et non moyennée sur 
toutes les positions angulaires. 

4.2.3.3 Imprécisions générales de la méthode 

Nous liston s dans le tableau suivant le critère moyen crit quant�L�I�L�D�Q�W���O�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���P�Hsure et la 
solution approchée avec les coefficients identifiés. De manière générale, il y a 10 points de 
mesure pour le recalage (voir positionnement sur la Figure 4 -9) : 3 pour �O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���D�X���F�±�X�U���G�H��
la machine (moyennes sur les 3 positions angulaires), 2 pour les flasques, une pour la culasse, 
une pour le carter, une pour le mélange air/huile (moyenne des TC ambiance interne ou sonde 

TC bobines 
���ˆ�µ�Œ���~�Æ�õ�• 

TC ambiance 
interne 

TC flasque 1 

TC flasque 2 

TC bobines 
surface (x3) 

TC culasse & carter 
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�3�7�������� �S�O�R�Q�J�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�·huile avant les injecteurs) �H�W�� ���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�R�U�W�L�H�V�� �G�·�H�D�X�� ���V�R�Q�G�H�V�� �3�7��������
plongées dans de petits bains à la sortie des flasques). P�R�X�U���O�·�D�L�U���V�H�X�O, 3 thermocouples placés à la 
surface des bobines sont également pris en compte. On note que �O�·�R�Q �Q�·�D�� �S�D�V�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H��
quelques mesures pour le recalage pour certaines séries. �8�Q�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �D�X�� �F�±�X�U�� �G�H��bobine 
était défaillant pour les derniers essais et certains autres donnaient des mesures incohérentes : 
sur la culasse pour les multi-jets, sur les flasques pour une bonne partie des séries. Ces dernières 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�X�P�p�H�V���I�D�X�V�V�p�H�V���S�D�U���X�Q���I�O�X�[���G�·�K�X�L�O�H���O�R�F�D�O. 

Série 
Air 
seul 

M8  HVV  Arcs  Jets  

50 °C 75 °C 50 °C 75 °C 50 °C 75 °C 50 °C 75 °C 
Critère 
moyen, °C 

3,05 2,281 2,524 2,499 2,148 2,343 2,440 1,482 0,837 

Tableau 12 �����&�U�L�W�q�U�H���P�R�\�H�Q���S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�p�U�L�H�V���G�·�H�V�V�D�L�V 

Intrinsèquement, le coefficient est identifié grâce à deux valeurs : la puissance transitée à travers 
�O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �H�W�� �O�·�p�F�D�U�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �H�W�� �O�H�� �I�O�X�L�G�H�� ��air seul ou mélange 
�D�L�U���K�X�L�O�H������ �/�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V ; pour 
avoir une incertitude relative la plus faible possible, nous devons maximiser cette puissance et 
cet écart de température. Les écarts de température ont justement été considérés lors de la 
conception de la machine pour être les plus grand s possibles�����S�D�U���O�H���E�L�D�L�V���G�H���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X��
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V���� �3�R�X�U�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V���� �Q�R�X�V�� �V�R�P�P�H�V�� �W�U�L�E�X�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D��
convection, mais cette puissance dépend des écarts de température. Nous avons choisi de faire 
les essais à une température moyenne des bobines la plus grande possible, en respectant une 
limite thermique de sécurité (aucune mesure au-delà de 140 °C) ���� �F�·�H�V�W�� �F�H�� �T�X�L�� �D�� �Pené à cette 
température cible de 110 °C. 

�&�H�F�L�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �G�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�p�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H����
�3�R�X�U�� �O�·�D�L�U�� �V�H�X�O���� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q��est faible et bien inférieure à celle en présence 
�G�·�K�X�L�O�H : environ 190 W en moyenne contre au minimum 400 �:���S�R�X�U���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���j���O�·�K�X�L�O�H�����/�H�V��
erreurs faites sur ces essais doivent donc être sensiblement plus importantes. Cependant, nous 
avons obtenu des résultats cohérents. Ceci donne une meilleure confiance pour les résultats avec 
�O�·�K�X�L�O�H�����P�D�L�V���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���V�\�P�p�W�U�L�H���D�P�q�Q�H���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�D�L�U���V�H�X�O�� 

�1�R�X�V���U�H�J�D�U�G�R�Q�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���D�Y�H�F���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���D�L�U���K�X�L�O�H�����/�H���E�L�O�D�Q��
�V�X�U���O�H�V���G�H�X�[���Q�±�X�G�V�����X�Q���Q�±�X�G���S�D�U���F�{�W�p�����H�V�W���G�U�H�V�V�p���F�L-dessous pour un calcul avec notre modèle. 
�/�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �V�L�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �D�S�S�R�U�W�p�H�� �D�X�[�� �Q�±�X�G�V�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�L�U���K�X�L�O�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��
considéré un cas caractéristiques de nos essais, dont les conditions sont également listées. Nous 
nous sommes basés sur les moyennes des coefficients identifiés sur tous les essais. 

�| �ˆ�•�ˆ�•�”�‹�™ �€�Ž�›�•�’�‹�‹�”�š��̃±�‹
 �€�ˆ�•�ˆ���”�‹�™$$$$$$$$$$$ �Ž�ˆ�•�ˆ�•�”�‹�™ �Ž�Œ�’�‡�™�—�›�‹�™�>�‰�‡�˜�š�‹�˜ �Ž�š�Ø�’�‹�™���™�š�‡�š�•�˜ 


ß
Þ
Ù���ƒ  �y�w���¹�% �s�s�t���¹�% �t�w�r���9 ���I �~�-  �s�r�r���9 ���I �6�-  �t�r�r���9 ���I �6�-  
 

�d�Ç�‰�������[� ���Z���v�P�����š�Z���Œ�u�]�‹�µ�� Débit Convection 

�E�ˆ�µ���•�����[� ���Z���v�P�� Bain d'huile Bobines Flasques + carter Tôles stator Rotor 

Puissance échangée avec 
le mélange air/huile, W 

- 242,1 405,2 - 267,3 87,4 16,6 

Tableau 13 �����&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����K�D�X�W�����H�W���E�L�O�D�Q���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���p�F�K�D�Q�J�p�H���D�Y�H�F���O�H�V���Q�±�X�G�V���G�H���P�p�O�D�Q�J�H air/huile (bas), pour une 
configuration  caractéristique  



CONFIDENTIEL RENAULT  

 Tanguy Davin  - 170 - Propriété Renault 
 

Les flux selon les surfaces sont très disparates, selon les trois surfaces considérées pour 
�O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� En particulier, les échanges sur les tôles stator sont en grande partie 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�V���S�D�U���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���D�[�L�D�O�H���G�H�V���W�{�O�H�V���U�p�G�X�L�W�H���H�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���L�V�R�O�D�Q�W�H���H�Q��
bout de stator. Le flux échangé est donc beaucoup plus faible. La résistance de convection �Q�·�H�V�W��
pas prépondérante par rapport aux résistances de conduction entre la source de chaleur et la 
paroi ���� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �I�D�L�E�O�H�� Les erreurs seront donc bien plus 
importantes. 

�/�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H �j�� �F�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �Y�D�� �S�H�U�W�X�U�E�H�U�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��
�G�·�p�F�K�D�Q�J�H���� �(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �V�X�U�� �O�H�V��têtes de bobine car la puissance aux bobines se décompose 
principalement en  �I�O�X�[���F�R�Q�Y�H�F�W�L�I���V�H�O�R�Q���F�H�V���G�H�X�[���V�X�U�I�D�F�H�V�����/�H���I�O�X�[���G�X���V�W�D�W�R�U���j���O�·�K�X�L�O�H���p�W�D�Q�W connu, 
�V�L���O�·�R�Q���V�X�U�H�V�W�L�P�H���O�H���I�O�X�[���V�X�U���O�H�V���W�{�O�H�V�����R�Q���Y�D���V�R�X�V-estimer le flux sur les bobines. Heureusement, 
même pour des coefficients importants sur les tôles, le flux à travers cette surface reste faible par 
rapport au flux à travers les surfaces de bobines (pour les mêmes conditions, mais en 

considérant���D�ç�Ø�ß�Ø�æ���æ�ç�Ô�ç�â�åL �w�r�r �9 ���I �~�- , le flux à travers les tôles est seulement de 113 W). Ainsi, 
�O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���Q�H���V�H�U�D���T�X�H���S�H�X���D�I�I�H�F�W�p�����2�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���T�X�H���P�r�P�H���S�R�X�U���G�H�V��
profils de  coefficient sur les tôles complètement dissymétriques (Figure 4-19), on obtient des 
profils de coefficient sur les bobines presque symétriques (Figure 4-11������ �/�·�L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D��
�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�O�X�[�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �W�{�O�H�V���Q�H�� �S�H�U�W�X�U�E�H�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �S�D�V�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V��
flasques car le flux pris en compte est cette fois-ci celui dissipé �S�D�U���O�·�H�D�X���G�D�Q�V���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V�� 

Nous devons donc rester critiques quant aux valeurs obtenues par notre méthode. Pour le cas à 
air seul et pour le coefficient sur les tôles, les incertitudes sont plus grandes. Il est difficile de 
�G�R�Q�Q�H�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�D�U���O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�X�H���j���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�Q�X�H�� �1�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �D�W�W�D�F�K�R�Q�V�� �V�X�U�W�R�X�W�� �D�X�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �j�� �O�D�� �F�R�K�p�U�H�Q�F�H��
physique des résultats. 

4.3 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�·�L�Gentification  �G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H 

Nous fournisson s dans cette partie les coefficients identifiés dans les différentes configurations. 
De manière générale, une tendance se retrouve pour tous les essais : la rotation, pour de faibles 

valeurs (�ñ O�s �r�r�r �P�N���I�E�J��), améliore les échanges. A plus forte vitesse, les coefficients sur le 
stator diminuent avec la vitesse de rotation, alors que sur les flasques, les coefficients 
augmentent. On voit ici des courbes-type de ces coefficients, pour la buse M8 au débit maximal 
(102 L/h) . 

 
Figure 4-10 : Identification caractéristique des trois coefficients (ici, buse M8, débit 102 L/h , huile à 50 °C) 
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Nous visualiserons maintenant les résultats sous la forme de graphiques de chaque coefficient 
pour différe nts débits en fonction de la vitesse du rotor.  Les courbes présentent des fluctuations 
dues aux imprécisions de la méthode mais de nettes tendances sont observables. 

4.3.1 Iden tification pour chaque  surface de convection 

On note que les données étant nombreuses, certains graphiques des coefficients identifiées 
�Q�·�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���T�X�·�H�Q���D�Q�Q�H�[�H�� 

4.3.1.1 Coefficients sur les bobines 

 
Figure 4-11 : Coefficients h identifiés sur les bobines pour les essais avec huile à 75 °C 

Voici les données des essais dans des conditions similaires pour les quatre injecteurs. Pour tous 
�O�H�V���H�V�V�D�L�V�����R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���E�L�H�Q���O�·�H�I�I�H�W���L�Q�G�L�V�F�X�W�D�E�O�H���G�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H �����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H��sur les 
bobines augmente de façon non négligeable lorsque le débit augmente. De manière générale, 
�G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �G�H�V�� �F�K�R�V�H�V�� �D�V�V�H�]�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �T�X�H�� �F�H�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�L�R�Q�V��
remarqué sur la puissance aux bobines dans le chapitre 3. Ceci est logique puisque la majeure 
partie de cette puissance est dissi�S�p�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���F�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q��sur 
�O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V��est encore plus marqué que sur la puissance : 
�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �S�X�L�V�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �H�V�W�� �F�O�D�L�U�H���� �/�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q��
devient néfaste après environ 1 000 tr/min.  

Hors cas sans rotation, la décroissance des �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
vitesse de rotation semble particulièrement marquée dans le cas de la pulvérisation �����M�X�V�T�X�·�j������ % 
de diminution en passant de 900 à 4 600 tr/min, avec la buse M8 . �1�R�X�V�� �Q�·�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �D�V�V�H�]�� �G�H��
données pour le jet plat. Pour le ruissèlement par arcs, la décroissance est plus légère. Enfin, 
�S�R�X�U���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���L�Q�M�H�F�W�H�X�U�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H��identifié sur les bobines est quasi-indépendant 
de la vitesse de rotation. On constate juste une influence notable pour le plus gros débit et avec 
�O�·�K�X�L�O�H���j������ °C (courbe violette en bas à droite de la Figure 4-11). 
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La décroissance du h se produit ainsi dans les cas où les gouttelettes sont en plus grand nombre 
�H�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�p�E�L�W�V�� �G�·�K�X�L�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V. Le fait que ce 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �V�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �P�R�L�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L-jets semble renforcer ce que 
nous avons remarqué lors des visualisations �����O�·�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���M�H�W�V���G�H�V���E�Rbines supérieures par le 
�U�R�W�R�U���� �U�H�S�R�X�V�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V���� �H�P�S�r�F�K�H�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�H��
bénéficier de la totalité du débit d �·�K�X�L�O�H�����&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�R�L�W���r�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D��
convection des bobines inférieures. De plus, la convection moyenne sur les bobines peut être 
�D�X�V�V�L���D�I�I�H�F�W�p�H���S�D�U���O�H�V���G�L�V�S�D�U�L�W�p�V���P�L�V�H�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���������S�O�X�V���G�·�K�X�L�O�H���H�Q�W�U�D�L�Q�p�H���Y�H�Us 
un côté par la rotation). 

Si nous voulons comparer �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[���� �R�Q�� �F�K�R�L�V�L�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�K�X�L�O�H�� �j��
75 °C et les bobines à une température moyenne de 110 °C environ. Nous ajoutons sur le 
graphique suivant le coefficient identifié dans le cas à air seul, recalé avec la moyenne des deux 
températures mesurées �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H���� �/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �P�D�[�L�P�Dl 
respectif à chaque injecteur. 

 
Figure 4-12 : Comparaison des injecteurs à débit maximal respectifs (huile à 75  °C) et cas référence 

Nous obtenons des coefficients sur les bobines assez largement supérieurs pour le cas en multi-
jets. Localement, les jets ne sont peut-�r�W�U�H���S�D�V���V�L���L�Q�H�I�I�L�F�D�F�H�V���T�X�H���O�·�R�Q���S�R�X�Y�D�L�W���O�H���F�U�R�L�U�H���G�·�D�S�U�q�V���O�H�V 
mesures directes (chapitre 3). Les trois injecteurs semblent être relativement équivalents sur les 
bobines, pour ce débit maximal respectif. �/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�L�U�� �V�H�X�O�� �H�V�W��
sans appel. Même si, contrairement à ce qui se p�D�V�V�H���S�R�X�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���O�·�K�X�L�O�H�����O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q��
�D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���T�X�D�Q�G�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�L�U�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�K�X�L�O�H��
est clairement bénéfique �����P�r�P�H���j���I�R�U�W�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�V�W���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W��
supérieur �S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�·�K�X�L�O�H���� 

Dans la Figure 4-13���� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�V���V�X�U���O�H�V�� �W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
du débit pour tous les injecteurs. On remarque la ressemblance avec la fonction de transfert 
définie dans le chapitre 3 (Figure 3-33, page 148). En effet, cette fonction de transfert décrit la 
�F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �H�W�� �O�·�K�X�L�O�H���H�W�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �Y�X�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �©���D�ä�5 ». La 
puissance des bobines étant majoritairement dissipée à travers les bobines, il y a une certaine 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�Eines et cette fonction de transfert. On 
remarque néanmoins une inversion entre le ruissèlement et �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���P�X�O�W�L-jets. Le ruissèlement 
est moins efficace sur les bobines que les jets. Cette inversion peut s'expliquer par la répartition 
des flux thermiqu es, privilégiés sur les bobines et moins important sur les tôles pour les jets. 
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Pour tous les injecteurs, nous observons une dispersion des essais relativement importante. 
Celle-�F�L���H�V�W���G�X�H���D�X�[���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V autres que le débit �G�·�K�X�L�O�H�������O�D���Y�L�W�H�V�V�H��
�G�X���U�R�W�R�U���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�·�H�I�I�H�W���S�R�V�L�W�L�I���G�H���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H��
�V�X�U���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�V�W���F�O�D�L�U�� 

 
Figure 4-13 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���V�H�O�R�Q���O�H���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H�����S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���H�V�V�D�L�V 

Les coefficients ne dépassent pas 550 W/m²K, pour  une valeur avancée de 1  000 W/m²K dans le 
�F�K�D�S�L�W�U�H���������1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���V�X�U�H�V�W�L�P�p���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���Q�R�V���L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V en 
ce qui concerne la convection sur les têtes de bobine, là où les températures sont les plus 
�V�H�Q�V�L�E�O�H�V���D�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�U�H�P�L�q�U�H���S�K�D�V�H���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����Q�R�X�V���Q�·�D�Y�L�R�Q�V���S�D�V���F�K�R�L�V�L��
�O�H�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�p�V�� 

�9�X���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H���O�·�p�F�R�X�O�Hment par rapport aux cas fournis par la littérature  (plaques planes et 
petites surfaces, emplacement régulier des buses en multi-jets ou multi -spray), il est difficile 
�G�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���F�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V identifiés , qui représentent globalement la machine. 

�6�L�� �O�·�R�Q���W�H�Q�W�H���O�D���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F���O�H�V���M�H�W�V���G�·�K�X�L�O�H���� �Rn peut évoquer le faible nombre de jets et le 
�I�D�L�E�O�H���I�O�X�[�� �G�·�K�X�L�O�H���V�X�U�I�D�F�L�T�X�H���J�O�R�E�D�O���W�H�V�W�p�V dans notre cas. Mêmes pour les multi -jets, les 72 jets 
de diamètres �@L �r�á�w mm sont très espacés �H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� ���� �O�H�� �G�L�V�T�X�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �S�D�U�� �M�H�W�� �H�V�W��

de rayon 15 mm (
�V

�b
L �u�r). Cette application (faible Reynolds, jet libre) correspond à trois études 

�D�Y�H�F�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H moyen : Ma et Zheng [102] ; Pais et Chow [101] et 
Leland et Pais [145]�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���p�W�X�G�H�V�����O�D���]�R�Q�H���G�·�L�P�S�D�F�W���W�H�V�W�p�H���H�V�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H����Les 

corrélations ne sont approuvées que pour un rapport 
�V

�b
��maximum de 10 ; 12 et 13, 

respectivement. Nous donnons dans le Tableau 14 �O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H��calculés 

pour un  �G�L�V�T�X�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W��tel que����
�Ë

�×
L �s�r, et une vitesse de 7 m/s correspondant au débit 

maximal testé. 

Auteurs  
�Ž%�:

�~

�Š
L 
Ú
Ù�; , W/m²K   

Huile à 50 °C  Huile à 75 °C  

Ma et Zheng [102] 1 160 1 980 
Pais et Chow [101] 2 760 3 560 
Leland et Pais [145] 1 400 2 030 

Tableau 14 �����&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H��moyen sur un disque de 5  mm de rayon �S�R�X�U���X�Q���M�H�W���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���X�Q�H���S�O�D�T�X�H��
plane, selon les auteurs 
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Les corrélations paraissent particulièrement peu adaptées si �O�·on considère une �V�X�U�I�D�F�H���G�·�L�P�S�D�F�W 
étendue. Le coefficient moyen devient même négatif pour la dernière corrélation [145] au-delà 

�G�·�X�Q���U�D�S�S�R�U�W����
�V

�b
P�s�z. On rappelle �D�X�V�V�L���T�X�·�H�Q���V�·�p�O�R�L�J�Q�D�Q�W���G�X���S�R�L�Q�W���G�·�L�P�S�D�F�W�����O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���U�D�G�L�D�O�H�V��

du jet de paroi diminuent fortement et les effets de gravité agissent de plus en plus. Il ne nous 
semble donc pas �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �M�H�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �V�X�U�� �O�Hs 
surfaces des bobines. 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�H�P�D�U�T�X�p���O�R�U�V�� �G�H�V�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����S�D�U�W�L�H��3.3) que pour une grande 
majorité des configurations, le ruissèlement d�·�K�X�L�O�H��sur les têtes de bobine semblait se produire. 
�,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �T�X�L�� �U�H�F�R�X�Y�U�H�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H la surface des têtes. Une 
note interne de Ligier [146] considère le phénomène, appelé film rampant. Par l a résolution des 
équations de Navier-�6�W�R�N�H�V�����O�·�D�X�W�H�X�U���R�E�W�L�H�Q�W���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���I�L�O�P���Ü en fonction du 
débit �3�é et du périmètre mouillé ���2�à . �Ú �H�V�W���O�·�D�Q�J�O�H���G�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�D�[�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� 

�ÜL ¨
�u�å�3�é

�2�à �C�ä�O�E�J�:�Ú�;

�/
 (70) 

 

  
Figure 4-14 : Confi guration  du film rampan t sur une paroi chauffée [146] 

�/�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�H�� �X�Q�� �I�O�X�[�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �L�P�S�D�F�W�p�H���� �L�O��se crée une couche limite 
�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���Ü�Í . Pour une hypothèse de température de paroi constante, on peut 
�p�W�D�E�O�L�U�� �O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �Ge cette couche. Tant que cette couche limite thermique ne dépasse pas 
�O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �I�L�O�P���� �O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�·�p�Foulement (mouvement et énergie) restent 
valables. Nous avons vérifié cette hypothèse pour toutes les applications de calcul décrites plus 
bas (�r�á�t�yO�ÜO�r�á�z�y���I�I  et �r�á�s�t O�Ü�Í O�r�á�v�u���I�I  et�����ÜP�Ü�Í ). �/�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X��
à partir du gradient d e température à la paroi. Après intégration sur la longueur de la paroi ���.�ë, 
o�Q���S�H�X�W���R�E�W�H�Q�L�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�D�Q�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���P�R�\�H�Q :  

�D$L �ã���t�ä¨
�u�%�ã�é�C�Ü�ä�O�E�J�:�Ú�;

�ã�å�.�ë

�/

 (71) 
 

�/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�H�X�[���I�R�U�P�X�O�H�V���j���Q�R�W�U�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H�����O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����Q�·�H�V�W���S�D�V���p�Y�L�G�H�Q�W�H����
Nous faisons les hypothèses suivantes. Les parois sont verticales, le périmètre mouillé 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�·�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���E�R�E�L�Q�H���P�Xltiplié par le nombre de 
têtes (24). Le débit est supposé équi-réparti le long de ce périmètre mouillé. Pour rendre compte 
�G�H�� �O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �W�r�W�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H���� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���.�ë prise en 
compte est la moyenne entre la largeur et la longueur de la tête de bobine. 
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Figure 4-15 : Application à la géométrie du ruissèlement sur les têtes de bobine  

�¼ �x�ž �} �œ �| �“  

90 ° 
(paroi verticale) 

�.�=�N�C�A�Q�N�ç�²�ç�ØE�*�=�Q�P�A�Q�N�ç�²�ç�Ø

�t
L �u�w���I�I  

Débit total 
équi-réparti  �t�v�ä�2�à

�5�4�ç�²�ç�Ø=2,18 m 

Tableau 15 �����+�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���I�L�O�P���U�D�P�S�D�Q�W���j���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H 

La Figure 4-16 �G�R�Q�Q�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���P�R�\�H�Q���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���S�R�X�U���F�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�H���I�L�O�P��
rampant. On remarque �G�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V��(70) et (71) �T�X�H�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �H�W�� �O�H��
périmètre mo�X�L�O�O�p���R�Q�W���E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���.�ë, comme 
on le voit sur le graphique de droite . 

 
Figure 4-16 �����9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���S�D�U���I�L�O�P���U�D�P�S�D�Q�W���V�H�O�R�Q���O�H���G�p�E�L�W���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H (gauche) 

�H�W���V�H�O�R�Q���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���x�ž (droite)  

On compare les valeurs de h par film de ruissèlement aux coefficients identifiés (Figure 4-17). On 
�U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �O�·approximation  �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �G�·�K�X�L�O�H ruisselant est relativement 
bien adaptée. Les coefficients identifiés sont certes moins élevés, mais les tendances sont proches, 
�T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �G�p�E�L�W�� �R�X�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H. On retrouve une bonne 
correspondance de ces effets particulièrement pour le ruissèlement, pour lequel on a ajouté les 
courbes de tendances pour les 3 températures. Les valeurs identifiées sont toutefois plus faibles 
que par le calcul de film. Mais s�L�� �O�·�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H���X�Q�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �G�H���O�D��paroi des bobines ���O�·�K�X�L�O�H��
ruisselant sur une tête peut ruisseler sur la tête placée en dessous)���� �F�·�H�V�W-à-dire un �.�ë plus 
important, le coefficient calculé se rapproche de notre identification, comme le montre la Figure 
4-16 à droite. 

Comparativement aux données de la littérature (jets et film rampant ), nous obtenons par 
identification de relativement faibles valeurs pour le coefficient sur les bobines. Dans le premier 
cas, la restriction de la paroi impactée peut être mise en cause. Dans le deuxième cas, les plus 
faibles valeurs identifiées peuvent être dues à la tortuosité (nombreuses courbures) de la surface 
�G�H�V���W�r�W�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�H�����&�H�W�W�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H���I�R�U�P�H���U�H�Q�G���G�L�I�I�L�F�L�O�H���O�·�D�F�F�q�V���j���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H�V���W�r�W�H�V����
alors que nous avons voulu garder une simplicité des injecteurs pour une industrialisation 
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p�R�V�V�L�E�O�H�����/�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H�����D�X-delà des effets de rotation, reste donc aléatoire et ne peut 
pas être uniforme. 

 
Figure 4-17 : C�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���V�X�U��les bobines pour le s essais et les calculs de film rampant  (�x�ž L 
Ü
Þ �“�“ ) 

4.3.1.2 Coefficients sur les flasques 

Nous regardons maintenant ce qui se passe sur les flasques et sur le carter (résolution englobant 
les deux surfaces). �,�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�·�D�E�R�U�G���G�H���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�·�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���X�Q���S�U�R�I�L�O���G�H��h proche de 
�F�H�O�X�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�p���S�R�X�U���O�·�D�L�U���V�H�X�O���G�D�Q�V���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���D�X���S�O�X�V���E�D�V���G�p�E�L�W�����1�R�X�V���D�Y�L�R�Q�V��
�X�Q�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �M�X�V�T�X�·�j�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q��
60 W/m²K  à 4 600 tr/min (en haut à gauche sur la Figure 4-18) ; les coefficients sont légèrement 
plus élevés ici, ce qui �S�H�X�W���r�W�U�H���G�€���j���X�Q���p�F�K�D�Q�J�H���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���D�Y�H�F���O�·�K�X�L�O�H���j���O�D���V�R�U�W�L�H�����E�D�V���G�H��
�G�R�P�D�L�Q�H�����R�X���j���O�·�H�Q�W�U�p�H�����S�X�L�V�V�D�Q�F�H���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���p�F�K�D�Q�J�p�H���j���O�·�H�Q�G�U�R�L�W���G�H���I�L�[�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V�������2�Q��
�U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �D�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� �S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �p�W�D�L�W�� �U�p�G�X�L�W���� �S�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V��
�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�V���� �$�� �I�D�L�E�O�H�V�� �G�p�E�L�W�V���� �O�·�K�X�L�O�H�� �Q�H�� �G�R�L�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V��
flasques. 

 
Figure 4-18 : Coefficients h identifiés sur les flasques pour les essais avec huile à 75 °C 
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Nous remarquons �T�X�H�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�O�D�V�T�X�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H����Ceci est 
cohérent avec les visualisations : �X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�·�K�X�L�O�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H��est présente à 
fort débit et notamment �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H pulvérisation  (dispersion des gouttelettes générées, 
même sans rotation). Pour de fortes vitesses de rotation, le quadrant bas-droit est 
particulièrement touché  ; ce phénomène semble �V�·�D�F�F�H�Q�W�X�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�H���� �1�R�X�V��
avons attribué ceci aux effets de la rotation, qui cassent les jets issus des bobines supérieures et 
�U�H�S�R�X�V�V�H�Q�W���O�·�K�X�L�O�H���Y�H�U�V���O�H���I�O�D�V�Tue. �/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H flasque�����T�X�H���O�·�R�Q���D���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H��
dans le chapitre 3, �H�[�S�O�L�T�X�H���O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���D�L�U���V�H�X�O����
et la tendance des échanges à croitre avec la vitesse et avec le débit. 

Les échanges sur les flasques sont similaires pour les deux derniers injecteurs, sauf au plus gros 
débit, pour lequel les échanges avec les arcs de ruissèlement sont plus efficaces. Ceci doit être dû 
principalement aux gouttelettes plus nombreuses avec les arcs. Effectivement, ces gouttelettes 
�V�R�Q�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H�V���D�X���G�p�E�L�W���G�·�K�X�L�O�H���T�X�L���D�U�U�L�Y�H���V�X�U���O�H���U�R�W�R�U�����(�W���F�H���G�p�E�L�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�H���G�p�E�L�W��
total, bien sûr, mais �R�Q���S�H�X�W���U�D�S�S�H�O�H�U���T�X�·�j���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���G�p�E�L�W�V�����O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���H�V�W���V�D�Q�V���G�R�X�W�H���S�O�X�V��
favorable aux bobines sur le �F�{�W�p�����������H�W���������V�H�O�R�Q���O�H���F�D�G�U�D�Q���G�H���O�·�K�R�U�O�R�J�H�����T�X�H���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���G�X���P�L�O�L�H�X��
supérieur (11, 12 et 1). Les gouttelettes générées doivent  donc être nettement plus importantes 
aux plus forts débits pour les arcs de ruissèlement. 

4.3.1.3 Coefficients sur les tôles stator  

Le�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���V�R�Q�W���E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���F�O�D�L�U�H�V���H�W���V�·�D�Y�q�U�H�Q�W���P�R�L�Q�V���H�[�S�O�L�F�D�E�O�H�V sur les coefficients que 
nous obtenons sur les tôles stator. �/�·�H�I�I�H�W���G�H���G�p�E�L�W���Q�·�H�V�W���S�D�V���p�Y�L�G�H�Q�W���H�W���R�Q���W�U�R�X�Y�H���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��
très différents en contre-rotation  (profils non symétriques ). Ces coefficients sont relativement 
�p�O�H�Y�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �H�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L-jets. Cela 
�S�H�X�W�� �V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W��globalement moins importantes dans la 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�M�H�F�W�Hur multi -jets. Nous portons un regard plus critique sur ce coefficient car 
�O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����F�R�P�P�H���O�H���I�O�X�[���F�R�Q�Y�H�F�W�L�I���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�H�V���W�{�O�H�V���V�W�D�W�R�U�� est faible. 

 
Figure 4-19 : Coefficients h identifiés sur les tôles stator pour les essais avec huile à 75 °C 
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4.3.2 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V 

Nous avons vu dans le chapitre 3 que les puissances échangées augmentaient quand on abaissait 
�O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���H�Q���H�Q�W�U�p�H�����S�R�X�U���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���G�R�Q�Q�p�H�����/�·�p�F�D�U�W���G�H��
température est en effet plus important. �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �Q�R�X�V�� �Y�R�X�O�R�Q�V�� �Y�R�L�U�� �O�·�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���H�Q���F�K�D�Q�J�H�D�Q�W���F�H�W���p�F�D�U�W���H�W���V�X�U�W�R�X�W���H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�·�K�X�L�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H��
viscosité bien plus grande (presque 3 fois plus grande à 50 �ƒ�&���T�X�·�j������ °C). Avec la comparaison 
�G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H���� �O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �M�X�V�W�L�I�L�p�H�� On rappelle cependant que la 
température moyenne des bobines est de 90 �ƒ�&���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���D�Y�H�F���O�H�V���E�X�V�H�V���S�R�X�U���O�·huile à 50 °C. 

�/�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H��(bobines et flasques) sont tous améliorés par �O�·augmentation de la 
température �G�·�K�X�L�O�H. �2�Q�� �G�R�Q�Q�H�� �X�Q�� �W�D�E�O�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ���� °C 
pour les débits maximaux respectifs. Le ratio de la valeur moyenne sur les essais à conditions 
identiques ���V�D�X�I�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H����est indiqué. A cause de la différence des conditions de 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V�����L�O���I�D�X�W���U�H�J�D�U�G�H�U���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���S�U�H�P�L�H�U�V��
injecteurs, puis pour les deux suivants. On peut tout de même comparer tous les injecteurs entre 
eux pour les ordres de grandeur. 
 

Injecteur M8 HVV Arcs Multi -jets 

�����Ž�:
à
Þ���¹�o�;$$$$$$$$$$$$F�Ž�:
Þ
Ù���¹�o�;$$$$$$$$$$$$��

�Ž�:
Þ
Ù���¹�o�;$$$$$$$$$$$$  
Bobines + 21 % + 16 % + 14 % + 33 % 

Flasques + Carter + 50 % + 47 % + 184 % + 168 % 

Tableau 16 : Augmentation  �G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���V�X�U��les bobines entre 50 et 75 °C, au débit maximal respectif 
(essais sur la plage de vitesse) 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �M�H�W�� �V�L�P�S�O�H�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� ���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �0�D�� ������[102]������ �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��
température de 50 à 75 °C (viscosité de 30 mm²/s à 12 �P�P�ò���V���� �V�H�U�D�L�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�·�X�Q�H��
augmentation de 18 �����G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���G�H���3�H�U�U�H�L�U�D���H�W�����D�O����[131] pour 
des sprays multiples sur une plaque plane donne une augmentation de 16 %. Les autres 
corrélations trouvées requièrent la connaissance de la variation de la tension superficielle  de 
notre huile. Pour les coefficients identifiés sur les têtes au débit maximal respectif, on se trouve 
�G�D�Q�V���O�·�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���D�W�W�H�Q�G�X����légèrement au-dessus. Pour les coefficients sur les flasques, en 
�U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �p�Q�R�U�P�H�� �S�R�X�U�� �O�·�K�X�L�O�H�� �S�O�X�V�� �F�K�D�X�G�H���� �&�H�O�D�� �H�V�W�� �G�€�� �D�X�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�·�K�X�L�O�H��
�Q�·�L�P�S�D�F�W�H���S�D�V���G�L�U�H�F�W�H�P�Hnt les flasques, et que la viscosité semble changer grandement le chemin 
�G�H���O�·�K�X�L�O�H���X�Q�H���I�R�L�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�D�U�R�L���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�� 

Pour les deux buses, �R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���P�r�P�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·huile. Les 
débits considérés ici sont les plus importants �����O�D���I�R�U�P�H���J�p�Q�p�U�p�H�����Q�D�S�S�H���G�·�K�X�L�O�H�����G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���H�Q��
aval des buses reste semblable entre 50 et 75 °C, mais le diamètre des gouttelettes doit être 
diminué et la vitesse augmentée. Ces deux effets, qui doivent aider à une meilleure dispersion 
�G�H���O�·�K�X�L�Oe, expliquent une meilleure convection générale. 

Entre les deux injecteurs à plus fort débit, on remarque des tendances différentes. Pour 
�O�·�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���P�X�O�W�L-�M�H�W�V�����O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���������� % contre +14 %) et à 
peu près �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���V�X�U���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V�����6�L���O�·�R�Q���V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���G�H���S�O�X�V���S�U�q�V���D�X�[���I�O�D�V�T�X�H�V����Figure 4-20), 
�R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���T�X�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H�����S�R�X�U���O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���P�X�O�W�L-jets, ne dépend presque pas du 
�G�p�E�L�W�� �G�·�K�X�L�O�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �j�� ���� �ƒ�&���� �&�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V��
relativement proche de celui à air seul. Pour le ruissèlement, toujours à 50 �ƒ�&�����R�Q���Y�R�L�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�G�H�� �O�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�K�X�L�O�H�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�O�Xs fort débit. En revanche, à 75 °C, on voit que le 
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�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �'�D�Q�V�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V�� �G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �Q�H�� �J�p�Q�p�U�D�Q�W��
�S�D�V���G�H���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�����O�·�K�X�L�O�H���T�X�L���L�P�S�D�F�W�H���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V���H�V�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���F�H�O�O�H���G�H�V���M�H�W�V���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V��
supérieures repoussée par le rotor. Ces derniers résultats montrent que ce phénomène est 
accentué lorsque la température est augmentée. 

 
Figure 4-20 �����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�·�p�F�K�D�Qge sur les flasques : arcs (haut) et 

multi -jets (bas) 

De manière générale, la diminution de la viscosité augmente les transferts. De plus, cette 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���V�H�P�E�O�H���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H����en particulier  le transport vers 
les flasques. Le coefficient sur les flasques est ainsi énormément amélioré (entre 1,5 et 3 fois), ce 
�T�X�L���G�R�L�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q���I�O�X�[���Q�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���G�·�K�X�L�O�H���U�X�L�V�V�H�O�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���I�O�D�V�T�X�H�V���S�O�X�W�{�W���T�X�H���V�X�U���O�H�V��
bobines inférieures. Cependant, la baisse de la convection liée à ce défaut de débit sur les 
bobines apparait plus faible que la hausse liée à la viscosité : dans toutes les configurations, la 
�K�D�X�V�V�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�p�F�K�D�Q�J�H���V�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V��  

�2�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W���U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�·�p�F�D�U�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�K�X�L�O�H�� �H�W�� �O�D��
paroi, ce qui ne garantit pas un flux échangé plus important si on augmente la température 
�G�·�K�X�L�O�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �U�H�P�D�U�T�X�p�� �X�Q�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �E�U�X�W�H�� ���2�Õ�â�Õ�Ü�á�Ø�æ�;��plus importante à 50 
�T�X�·�j������ °C, à température moyenne des bobines fixée. 

4.4 Utilisation des coefficients identifiés  sur machine réelle  

Nous utilisons notre identification avec le s différents systèmes de refroidissement, pris dans leur 
domaine de fonctionnement le plus performant thermique �P�H�Q�W���� �F�·�H�V�W-à-dire  à débit maximal. 
Nous nous plaçons dans les mêmes conditions de fonctionnement que dans le chapitre 2, à 
3 150 tr/min  �H�W�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�K�X�L�O�H�� �H�Q�W�U�p�H�� �j�� ���� °C. Nous prenons donc en compte les 
coefficients identifiés à 2 750 tr/min  et pour �G�H���O�·�K�X�L�O�H���j������ °C. Lorsque les essais ont été réalisés 
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pour cette vitesse et la contre-rotation, on utilise les coefficients identifiés à partir  des valeurs 
moyennes de températures (très proches) des deux essais. On obtient alors des coefficients 
proches de la moyenne pour les deux sens. 

On rappelle que les coefficients identifiés sur les bobines sont plus faibles que supposés au 
départ. Dans les simulations  du chapitre  2, �Q�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W���S�D�V���O�·�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�X�L�O�H���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V��
de la machine autres que sur les bobines, la convection sur ces parties (flasques et tôles) était 
considérée identique à la convection avec air seul. Dans cette partie, nous nous intéressons aux 
changements �T�X�·�R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H le recalage. �2�Q���G�U�H�V�V�H���G�·�D�E�R�U�G���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���F�H���F�D�O�Ful. 

 ���}���(�(�]���]���v�š�����[� ���Z���v�P���U���t�l�u�ø�< Flasques Tôles stator Bobines 

Etude préliminaire 
(chapitre 2) 

Air seul 10 15 15 
Huile  10 15 1 000 / 500 

Identification 

Air seul 29 13 59 

M8 (122 L/h) 143 156 311 
HVV (128 L/h) 294 341 317 
Arcs (357 L/h) 301 468 339 
Multi-jets (373 L/h) 176 5 488 

Tableau 17 : Coefficients  �G�·�p�F�K�D�Q�J�H��estimés et identifiés  pour les différents injecteurs à  débits respectifs 
maximaux , à 2 750 tr/min  

4.4.1 Cas en régime stationnaire  

Malgré une différence importante des 3 coefficients entre les hypothèses de départ et les essais, 
on obtient des températures de bobines recalculées assez proches (voir les températures 
maximales, Figure 4-21 et moyennes, Figure 4-22). Les températures du carter et du stator, en 
�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����p�W�D�L�H�Q�W���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W���V�X�U�p�Y�D�O�X�p�H�V�����M�X�V�T�X�·�j������ �ƒ�&�����S�R�X�U���O�·�p�W�X�G�H���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�� 

Concernant les injecteurs testés, les températures avec la buse M8 sont de manière assez 
significative plus élevées : environ 15 °C de plus au stator (bobines et tôles) �T�X�·�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V��
autres injecteurs à leur débit maximal. Ces trois derniers injecteurs, bien que de débit et de 
�I�R�U�P�H���G�·�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���W�U�q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����J�p�Q�q�U�H�Q�W���G�H�V���F�K�D�P�S�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� 

 
Figure 4-21 : Températures maximales en simulations de recalage pour les 4 injecteurs  et comparaison avec les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H 










































































