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Nomenclature

% L Capacité thermique massique (J/kg.K)

crit &ULWqUH G-pFDUW HQWUH OD PHVXUH HW OH FDOFXO SR.
%0 &DSDFLWp WKHUPLTXH G-XQ QxXG - .

dou @ 'LDPqQWUH GH O-RULILFH MHW RX VSUD\ P

@ Diamétre référence des gouttelettes SauterMean Diametey (m)

& Diamétre (m)

e Espacement (m)

(c0 Fonction de transfert (W/K)

C Gravité (m/s?)

) ‘5 Conductance thermique (W/K)
)xUzaeg  Espacement adimensionné €)

)N Nombre de Grashof (-)

D Coefficient de convection (W/m? .K)

+ Courant électrique dans les bobines (A)

: Matrice des sensibilités (K2.m2/W)

K Facteur de forme pour la conduction (m)

H Echelle delongueur (m)

. Longueur (m)

MG Matrice des conductances (W/K)

JT 1RPEUH GH Q+XGV G-XQ pOpPH@W GDQV OD GLUHFWLRQ [
JU 1RPEUH GH Q+XGV G-XQ pOpPHQ@W GDQV OD GLUHFWLRQ \
JV 1RPEUH GH Q+XGV G-XQ pOpPH@W GDQV OD GLUHFWLRQ ]
0j Nombre de points de mesure ()

0Q Nombre de Nusselt (-)

69 Nombre de Nusselt moyen (-)

0Q Nombre de Nusselt au point de stagnation (-)

2 Puissance (W)ou Pression (bar)

2N Nombre de Prandtl (-)

2% Périmétre mouillé (m)

q Source de chaleurvolumique (W/ <

Q Source de chaleur (W)

48 Vitesse de référence (m/s)

3R Débit volumique ( « 7s)

N /IRQJXHXU VHORQ O-D[H UDGLDO P

4 Rayon (m)

4A Nombre de Reynolds (-)

49820 RésistDQFH pOHFWULTXH GHV ERELQHV ©

4 Résistancethermique (K/W)

5 Surface (m2)ou Systeme ¢)

P Temps (s)

6 Température (°C)

7 Tension aux bornes des bobines (V)
v Volume (* 9

8 Vitesse (M/s)

9A Nombre de Weber (-)

z 'LVWDQFH GH OD EXVH j OD VXUIDFH G-LPSDFW P
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U Coefficient de température relative a la résistance électrique (* *9
G )DFWHXU GH IRUPH G:-XQ VSUD\
A $QJOH G-LQFOLQDLVRQ GH SDURL SDU UDSSRUW j O:-D[H k
Y Facteur de variation pour le calcul des sensibilités (-)
2 Erreur sur le bilan de puissance ()

A Epaisseur de film (m)

g Epaisseur de couche limite thermique (m)

A Couple (N.m)

| Conductivité thermique (W/m .K)

i Viscosité dynamique (kg/m.s)

a Viscosité cinématique (m2/s)

é Densité (kg/m 3)

gora0 Résistivité¢ pOHFWULTXH ©° P

o Tension superficielle (N/m) ou Constante de StefanBoltzmann (W/m? - 9
’ frontiére du domaine (m?)

1 Flux thermique surfacique (W/m2)

Ow Flux thermique (W)

@] Rapport de forme (-)

f 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 a jet plat

M8 Buse a cbne plein

MRV Machine & Réluctance Variable

MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents

MSRB Machine Synchrone a Rotor Bobiné

MCC Machine & 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 eauou position G-HQFRFKH
frot frottements

h huile

mes mesure

ref casréférence

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 a
repenser les systémes de traction.En effet, de nombreuses raisons suscitent une mutation des
véhicules. Principalement, la raréfaction du pétrole et la pollution générée par les rejets
UHPHWWHQW H ®atibrDd¢¥ mot€urX &/domhustion interne. (Q GpFRXOHQW O-DFWL
gouvernements via des normes de plus en plus sévéres pour réduire les émissions deCO; et des
systemes de malus/bonus écologiques. Les machinesélectriques sont depuis quelques années
sérieusement GH UHWR XU dan® I ¥écteBrHautomobile. La premiere application est le
véhicule électrigue hybride (VEH), ou une motorisation électrique compléte le moteur
thermique. Cette hybridation est plus ou moins lourde ; les moteurs électriques utilisés ont une
gamme trés large de puissances quelques kW a quelques dizaines de kW. Dans la deuxiéme
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 possédent un rendement trés satisfaisant qui,

PDOJUp OD JUDQGH SODJH GH FRXSOH iMpNgud HesY dowehvsupérielH O -D S ¢
a 90%. Cependant, cette conversion non parfaite donne lieu a des pertes sous forme de
dissipations thermiques. De plus, les contraintes de cols et de masseintrinseques au secteur

poussent a concevoir des moteurs de plus en plus compacts. Ceci implique le désgrément

G - D Y R [ods uk thermiques générés dans un volume relativement restreint.

Grace a son rendement bien meilleur, le moteur électrique admet des niveaux de pertes bien

plus bas que le moteur thermique. Mais des contraintes assez sévéres sonimposées pour la

tenue des éléments Notamment, les isolants électriques protégeant les bobines et les aimants

(présents seulement sur certains types de machines) perdent leurspropriétés, respectivement

électriques et magnétiquesau GHOj G- XQH FHUaNRLOKWMWWHRSEGLVVHPHQW GX F+
machine est doncnécessaire pouréviter la dégradation irréversible du moteur .

Pour limiter cette température maximale, on utilise un fluide caloporteur pour évacuer la

chaleur générée par le noteur. Un refroidissement classique consiste a faire passer un
écoulement Geau RX G-DLU VXU OH F D UMW H LCeTs}dterhe@sitdritéfoisllinté! catVel D W R U
chaleur générée par lesbobines doit traverser des zones et des interfaces ou la conduction

thermique est trés mauvaise. Nous avons donc besoin GXQ pFKDQJH HIILFDFH HW G-
relativement froid pour limiter la température de s bobines.

Sur un véhicule électrique ou hybride, le moteur électrique se trouve généralement accolé & un

réducteur GH YLWHVVH O XE Céttd projim@é: Kpurr@itHétre mise a profit pour le
refroidissement. On peut trouver des systemesou le moteur est intégré a la boite de vitesses.

Dans ces cas, l'extraction des calories des bobines par l'huile en contact déct devient
intéressante. Par ailleurs, les caloriesprélevées chauffent I'huile, ce qui SHUPHW G-DXJPHQWH
rendement du systéme de transmission, au moins au démarrage.
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Objectifs de la thes e

Dans ce contexte, une collaboration a été engagée entrgg@quipe de modélisation « Synthése des

systemes énergétiques et thermiques», au sein de O-HQ W U ESAULY Het % laboratoire

TEMPO (Thermique Ecoulement Mécanique Matériaux Mise en forme et PrOduction) de
O-8QLYHUVLWp GH CéaravailQdebuicQeap HeVrier 2011, se propose d DSSRUWHU GH\
innovations sur les projets de machines électiques GH O-HQWUHSULVH WRXW HQ |
contenu scientifique intéressant pour le milieu de la recherche.

/| -REMHFWLI GH OD SGpb HRBWEHY BPWX XY HRW DSHUoX GX FKDPS GHV
refroidissement : quelles stratégies a adopter pour dissiper les pertes et quels moyens a mettre

HQ £XYUH SRXU WUrStalY plu labbuti HVW GHPDQGp VXU O-XWLOLVDWL
O -KXLOHe Hurde Pcaloporteur. Dans cette démarche, le but est de conduire a une
FRPSDUDLVRQ HQWUH XQ UHIURLGLVVHPHQW FODVVLTXH HW GHYV
rupture technologique.

Ce travail de recherche V- LQVFULW G au@wmoldldé] LE<DcGntiathtes lices ] O-LQWpJUDWLRQ
véhicule doivent étre prises en compte. Ceci apporte un aspect multidisciplinaire car, si la

thermique est bien entendu au F£ XU GH Olgp iWeXaBigue des fluides, la mécanique,
POHFWURWHFKQLTXH RX POPMHM pONPFRERWGDPKN R&EHSHQGDQW O
UHIURLGLVVHPHQNW W CSBRXLOH SULQEFGLED O/ WMEMWFSMOY GH FRQFHYF
FRPSOHW G-KXLOH: DPPIRUWBWIHHIQ GHV UpSRQVHV VXU O-HIILFDFLW
V-DVYV XU D Q Whickhce®ttiX l8urSaisabilité.

Enfin, XQ REMHFWLI| GsDaaSSiGldntEW. & Ri€Xe se positionne comme étude transverse

G-XQ SURMHWhOGRENAWHFKH® V-DJLW Guisda@t aSedbRebVbinune machine

électrigue de moyenne puissance pour ID WUDFWLRQ G-XQ YpKLFXOH pOHFW
technologie retenue est la réluctance variable (MRV). La collaboration dans ce projet permet

notamment de fournir des données et des hypothéses a nos modéles, mais aussi decomprendre

mieux de nombreusesprobl ématiques VXU OHV PDFKLQHY HW O-DSSOLFDWLRQ D.

Structure du mémoire

&H PpPRLUH V:-DUWL HXQRds. AD YpowWaRaklel ud Kdhapitre GUHVVH XQ pWDW GH
relativement vaste sur les machines électriques. Il expose des généralités sur les moteurs, les

principaux mécanismes des échangesthermiques et les solutions de refroidissement déja

existantes.

Le chapitre suivant concernela PRGpOLVDWLRQ GHV pFKDQJHV WKHUPRLTXHV |
Celle-ci nous permettra de dégager, par une étude de sensibilité, les pistes intéressantes pour
O-pYDFXDWLR Q q@at¥ séilpasBivéinéhi/ou activement.

/IH WURLVLgPH FKDSLWUH HVW FRQVDFUp j O-pWXGH H[SpPULPHQW
G-DSUQqV OHV WphapONVDQ/ \E IXXF G - H VsgdzialeMerg ¥opcu et réalisé Nous
présenterons le banc etanalyseronsles résultats de ces essais.
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Le quatrieme et dernier chapitre présente la méthode inverse appliquée au modeéle introduit au
chapitre 2. Cette méthode QRXV SHUPHW G:-LGHQW L ldchhbged&hy les BoAditiariSL H Q W V
des essais du chapitre 3.Cette identification nous aide a mieux comprendre les phénoménes
thermiques et arecaler le modele. Nous seronsainsi en mesure decalculer la réponse thermique

sur une machine réelle.

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

Comme il a été évoqué précédemment, les applications du secteur des transports et en

par WLFXOLHU GDQV Ot-dnXleie mR&ibro M H VR @ - p Olies abHstiuTtXuss sont a

la recherche de moteurs qui fournissent des caractéristiques depuissance mécanigue (couple,

vitesse) au moins équivalentes a celle des moteurs a combustion interne utilisés actuellement.

/- R E M H Feevdhap®éest de donner un bon apercu des moteurs qui peuvent correspondre a ce
EHVRLQ HW G-H[SRVHU OHV DBHRE GiP DWW XGIVVDMIPRIQ GDQV XQ Y
intéresserons ensuite a la problématigue thermique commune et aux systémes de
UHIURLGLVVHPHQW j O-KHXUH DFWXHOOH

Le cahier des chargesG-XQ PRWHXU GHVWLQp j O Bstidtdieke/dtif&t@tdIVert RPRELO
GH QRPEUHX[ GRPDLQH GH O:-LQJpQLHULH ,0 H[LVWH XQ QRPE
machine, et chacune présente des avantages et des inconvénientsDe plus, les perspectives
économiques sont variables, notamment a travers le colt des matiéres premieres. Ceci nous

ameéne a ne négliger aucune technologie de moteur électrique.

1.1 Généralités sur les moteurs électriques

/I-REMHFWLI G Hedt Ho/pnskent& ekl dfEreintes technologies des machines électriques et
d - Hdesser la synthése comparative Seront abordées les machines synchrones,asynchrones, a
réluctance variable et a courant continu.

111 &DKLHU GHV FKDUJHV G- XQ PRWHXU GH WUDFWLRQ

Pour un véhicule hybride (VEH) , le moteur électrique est ajouté a la chaine detraction avec le

moteur WKHUPLTXH /- Lsepdfcidd des a@htagesdu moteur électrique : réversibilité,

IRUW FRXSOH j IDLEOH YLWHVVH FRQVpteRtRDWEr RQNdnKeSdd j O-DU
configurations G -K\E UL G D W L R Qenpg@ri¢ oW dnparalléle, plus ou moins lourde, selon

Chau et Wong [1]. Notons que pour un cas traditionnel en série, le moteur électrique seul génere

la puissance mécaniquedélivrée aux roues, le moteur thermique chargeant la batterie par
O-LQWHUP p G L Dérdtedr. Ge: bQeur glectrique doit donc étre de puissance conséquente.

Cette forme se rapproche alors du véhicule électrique (VE), duquel elle se distingue par
O-DOLPHQWDWLRQ pOHFWULTXH GLPHQVLRQQHPHOWE @ OD E|
généralement motorisé simplement en interposant un réducteur entre le moteur éle ctrique et un

arbre de traction. Plus rarement, les roues motrices peuvent étre entrainées drectement par un

moteur chacune (Multon et Bonal [2] évoquent des probléemes du rapport couple/volume

machine vu les faibles vitesses demandée¥. Les puissances et les niveaux de chargalemandés

au moteur électrique sont moins élevés pour un moteur hybride hormis en série.

Tanguy Davin -13- Propriété Renault



Pour les moteurs des deux types de véhicule, la SXLVVDQFH HW O-HQYLUJ®RQQHPH:«
FKDQJHQW PDLV O-HQY HOURI&BtekssE beste M2 fdrme (Figure 1-1) : une

zoneou OD YLWHVVH DXJPHQWH MXVTX:j OD YLWHVVH GLWHeGH EDVF
une zone de puissance conante ou OD YLWHVVH DXJPHQWH MXVTX-j | IRLV C
appelle ceci le défluxage oula survitesse. Certains moteurs peuvent monter en trés haute vitesse.

Pour une application automobile, la vitesse maxmale dépasse rarement les 12000tr/m in. Au-

dela, on rencontre notamment des problémes deco(t et de pertes aérauliques conséquenteset

G - D F R X YaamhriieXdddmontre Soudry [3].

Figure 1-1 'RPDLQH G -XWEA-XIQVBRWR®U pOHFWULTXH &RXSOH 9LWHVVH
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

HW DLQVL GH FUpHU XQ FKDPS P DX@H WILV¥HH Q HMNSRMWBE H5 G-Q H
gui subit un moment magnétique. Si ce champ est invariant par rotation, on parlera de moment

magnétique produit. Si le champ est fluctuant, oncaUDFWpULVHUD OH PR-MHNWOQWD® R QG X
variation de flux qui ind uit le couple électromagnétique.

Figure -2 6FKpPD G-XQ PRWHXU pOHFWULTXH j IOX[ UDGLDO
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3RXU FKDTXH PDFKLQH O-LQWHUDFWLRQ HQWUH OH VWIOWRU HW
entraine le mouvement du rotor . On généralise ce principe pour les systemes polyphasés, en

procédant par un découpage en plusieurs étapes pour effectuer un tour de rotor. En insérant un

plus grand nombre de paires de pbles diamétralement opposés (ce @i constitue une phase), on

peut obtenir un découpage du mouvement, FH TXL D O-LQWpUrW GH UpGXLUH O
couple. Le pilotage des courants des conducteurs est essentiel dans la conception

La composition des différentes machines est assezsimilaire. La plupart des machines sont

composéess G- XQ URWRU F\OLQGULTXH WRXUQDQW HQJOREpP GDQV XQ \
plus simple (Figure 1-2) ,0 H[LVWH DXVVL GHV URWRUV DXWRXU G-XQ VWL
compliquée. Enfin, les machines discoides différent avec un disque tournant acété G- XQ GLVTXH
statique, voire des configurations avec deux rotors/ un stator et un stator/deux rotors. On

retrouve donc presque toujours la méme configuration au stator : des bobines inséréesdans les
encochesdu fer qui sont connectéesaux extrémités, formant les tétes de bobine. Autrement
GpVLIQpHY GpYHORSSDQWHV RQ IDLW DXVVL UplpUHQFH DX FKLJ
GH EREL @Bté@u Xdeur. A noter, ce sont les mémes éléments par les machines discoides

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 a

utiliser un empile ment de téles laminées SO XW{W TX-XQH ,$uede KHoiXaQ ktatdrdu au

rotor. /H FKDPS PDJQpWLTXH HVW DLQVL EORTXp VHO®RQpe2t GLUHFV
G-pYLWHU GH WURS JU ba3 GéviatioSdie) shdinyg nEfdspekl &rajce ace travail sur le
PDWpULDX GX F+tXU GX FLUFXLW PDJQpWLTXH OH UHQ&WPHQW V-
les travaux de Dehlinger [4]. Seuls certains moteurs spéciaux Q- XWLOLVHQW SDV GH IH
comme les alternateurs agriffes (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 lasser en paralléle ou torsadés (fil de Litz) . /- XWLOLVDWLRQ GH FHV IL
vise a réduire les pertes a cause des effets de pealPour leur assemblage, | existe aussi divers

procesaus de bobinage, rangés dans 2 catégories : bobinage direct sur la denou enroulement
SUpDODEOH SXLV LQVHUWLRQ VXU OD GH®QYH /NA\D VERGE\LD DLIHW p LF
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 - i Yapport de la section des conducteurs sur lasection
WRWDOH GH s@ -uh€ eoddekatliale. Plus ce coefficient est élevé, plus on @gne en

compacité. Le coefficient de remplissage peut tomber a 0,4 pour un bobinage réparti, DORUV TX-LO
se frouve généralement entre 0,6 et 08 pour un bobinage concentrique. Mais a causede certains

effets électromagnétiques néfasteqvoir notamment les effets de peau étudiésdans les étudesde

Cartensen et al.[7],[8], SUpVHQWDQW O-HIILFDFLWp GHV EULQV WRUVDGpV
remplir les encoches au maximum.

Dans une bobine, tous les brins sont isolés électriquement par unefine FRXFKH G-LVRODQW
O - p P Butor du conducteur en cuivie /D FRXFKH G-LVR Qdpa3adans der@odR€3
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entre les bobines et le fer a plutdét un réle de tenue mécanique (notamment au rotor) et de
SURWHFWLR @GO [9)P DL O

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

Le bobinage est schématisé en rougesur 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 ére beaucoup selon les
machines: les courants G - H[F L W@-\W QR\a Srigiie @rme et la répartition des pertes est

différente. Il est en effet indispensable de connaitre la technologie de la machine pour choaisir les

composants qui permettront un rendement optimal.

1.1.3 Description des différentes technologies

1.1.3.1 Machine a 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 pbles favorable a la commande de mouvement.
& - HIs Wdriation de tension qui pilote la vitesse du rotor .

La MCC est ainsi tres facilement pilotable, elle a juste besoin de pdles de commutation pour

rectifier le champ au-dela de quelques dizaines dekW G -D S UqV [30]. \$¥¢ XKavdotéristiques
électromécaniques sont adaptées a la traction, HOOH D G-DLOOHXUV pWp XWLOLVpH
motorisations de VE autonomes en France (Amara [11]). Elle est cependant limitée par sa

puissance massique moyenne,son entretien (systeme bague/balai avec frottement), et sa faible

aptitude aux surcharges temporaires en comparaison des moteurs a courant alternatif. Les

premiers véhicules électriques autonomes en France étaient propulsés par des MCC, mais leur

utilisation devient obsoléte.

'H PDQLqUH JpQpUDOH XQ URWRU ERELQpPp LPSOLTXH GHV FRPS(
VI\IVWgPH G-DOLPHQWDWLRQ GHV FRQG XF Wai XotbitouE @u@bihsyesHW OH U
PRLQV DLVp TX-DX VWDWRU

1.1.3.2 Machine asynchrone ou a 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 | es conducteurs
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rotoriques. Ces courants sont responsables de I'apparition d'un flux au rotor, et dépendant de la

vitesse de celuici & -HVW ILQDOHPHQW O -L&WfthUduiPW trée@leHquleUlte OHV G
rotor tend a s'opposer a la variation de flu x, par application de la loi de Lenz. Il se met donc a

tourner pour tenter de suivre le champ statorigue. On carDFWpULVH O -DV\QEWRURQLVP
vitesse de glissement (en rad/s ou en % si adimensionnée) qui est la différence entre la vitesse

GH O - H[frduwtatdw ét R vitesse du rotor. 3SRXU XQ JOLVVHPHQW QXO OH FRXSO]
le champ magnétique ne varie pas dans le référentiel tournant.

A cause de ce fonctionnement indirect, le rendement des machines asynchrone esten général
légérement moins bon que pour les machines synchrones, en particulier & aimants permanents.
Par contre, les machines asynchrones sont moins chéres;e qui peut étre un trés bon atout pour

une industrialisation de masse.

Figure 1-4: Schématisation G - X @éthine asynchrone a cage a écureuil
1.1.3.3 Machines synchrones

Les courants alternatifs au stator (AC) créent un champ magnétique tournant dans le rotor

constitué de podles magnétiques. La vitesse du rotor es proportionnelle a 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 a la méme vitesse que le champ du stator,

« V - D O L»Jep iHddmanence sur cechamp tournant. Les machines synchrones ont pour vitesse

GH URWDWLRQ U S DYHF RPpJD OD IUpTXHQFH GH SXOVDWLRQ G
nombre de paires de pbles au rotor. Les machines synchrones ont besoin de systmes de
commande assez compiqués avec électronique parfois reliée a un capteur de position angulaire

GH O-DUEUH

Le terme de machine synchrone regroupe en fait toutes les machines dont la vitesse de ptation

GH O DedbitieHest égale a la vitesse de rotation du champ tournant.On présentefFigure 1-5|

une classification donnée par Bianchi et al. [12]. Pour obtenir un tel fonctionnement, on opére

soit par induction spécifique (MRV pour Machine a Réluctance Variable), soit par répulsion des

pbles. Pour ce dernier type, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants

(MSAP: Machine Synchrone a Aimants Permanenty VRLW SDU XQ FLURKM$RB G-H[FL
pour Machine Synchrone a Rotor Bobiné). Néanmoins, la structure de cesdeux machines est
relativement proche. /HV VWDWRUV QRWDPPHQW HQ IRUWH SXLVVDQFH
machine asynchrone.
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Figure 1-5: Classification des machines synchrones [12]

La Machine Synchrone a Rotor Bobi(dSRB) a une structure i QDOHPHQW WUqV SURFKH G-
seule la maniere de commuter le courant differe: mécaniquement pour la MCC,
POHFWURQLTXHPHQW SRXU OD 0650%es &ld e cohitafde ui @ndeRtSRV H U
SRVVLEOH O-:R S YndermanDsW URRd@m&@iné plus grand de couple/vitesse. Cependant,

les pertes Joule au rotorsont importantes donc le rendement est en général inférieur a celui des

MSAP. Elles sont également moins compactes :a puissances égales, les MSR sont environ 30 %

plus lourdes G- D S U q VMakehtreiL \Harouge [13].

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

Figure 1-6 : Schéma des machines synchrones a moment magnétique produit (MSAP a gauche et MSRB a droite)

OrPH VL O-DEVHQFH GH ERELQDJH DX URWRU VLPSOLILH j SULRUL
a aimants restent plus compliquées a assembler que les machines asynchrones et a réluctance

variable. La tenue mécanique (forces centrifuges) peut exiger de fretter les aimants.A noter
également, la polarisation ne pouvant étre arrétée comme en rotor bobiné, la perte de contrdle a

haute vitesse peut étre trées génante car des tensions trés élevées se pragaient aux bornes des

phases.

Tanguy Davin -18- Propriété Renault



Figure 1-7 : Schéma de principe de la machine a réluctance (Hoang [14])

La Machine Synchrone a Réluctance Variafgkis simplement MRV) VH EDVH VXU OD FDSDFI
XQ FLUFXLW PDJQpPWLTXH j V-RSSRVHU |j QD USyBXpPAWIDQWFLER Q/ - G&Xp |
réaliser une géométrie de rotor de telle sorteque O-RQ SXLVVH XWLOLVHU OD YDULDW
FLUFXLW DILQ G-LQGXLUH XQ FRiFy@el-P|méséntt e BcREINa Qepphiricipex H

avec une structure monophasée.A savoir, |es machines monophasées sont limitées a quelques

kW, et pour nos applications, le nombre de péles dépasse rarement ladouzaine. |l y a deux états
remarquables : une reluctance maximale (opposition) ou minimale (conjonction). P ar induction

du courant, le systéme tend a revenir en conjonction. 2Q FRXSH OH FRXUDQW XQH IRL
plus efficace pour arriver a la conjonction suivante. Dans une machine, la réluctance est
caractérisée par IH UDSSRUW GH O-LQGXFWDQFH VXLYDQW O-D[H GLUHF)
Pour une machine«j S{OHVY OLVVHV 2 LO Q-\ D SDV G-HIIHW GH UpOXFWD

Il existe différentes formes de machines a réluctance variable:

X sinus (MRVS)
x commutée (MRVC) F-HVW OD SOXV FRQQXH HW OD SOXV UpSDQGXH

Figure -8 6 WUXFWXUH G ¥RYBWRIX BKXQ MW GCXQitbite)515]
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Dans la MRV Sinus (MRVS), lestéles du rotor sont concues de fagon a guider le flux grace a des
cannelures. A noter, ce type de MRV est pluscolteux a cause de la fabrication des téles, mais le

rendement est relativement meilleur, méme comparé a celui des machines asynchronesselon
Moghaddam [15]. Ce type de machine a étérelativement SHX pWXGLp MXVTX-DORUYV | F
mLVH HQ +XYUH SDUWLFXOLgUH GH O-HPSLOHPHQW GH W{OHV

La Machine a RluctanceVariable @mmutée(MRVC) est munie de rotors a podles saillants. Dans

cette machine, le travail sur la géométrie est primordial, et notamment| -RSWLPLVDanMgleRQ GHYV
des dents stdorique et rotorigue G-DSUQqV [HOWRWDJLW Gud bahlBropriokhid

entre une faible ondulation de couple aux basses vitesses et une large plage a puissance

maximale constante. Le couple est naturellement oscillant, surtout a haute vitesse. On peut

obtenir de faibles oscillations & basse vitesse, grace a I'optimisation et a la régulation adaptative

des ondes de courant d'alimentation. En régime de défluxage, ce probléme ne peut &e atténué

gque par une augmentation du nombre de phases. Grace au IDLW TX-LO Q-\ DLW TXH GH
rotor, les moteurs ont une durée de vie assez longue &HFL V:-DYgUH PRLQ@We YUDL C
O -DPpOLRUWD W LIROH FKBNV UR QLT X Her@et! deS iem¥dieb & RHenteur relative des

moteurs pas a pas Multon [16] et Mouchoux [17]), les grandes vitesses réduisant la durée de vie

Il est & noter que la MRV nécessite des entrefers tr& faibles, parfois en deca de 05 mm. La
IDEULFDWLRQ GHVY W{OHVY DYHF FHV GHJUpV GH WROpUDQFH HVW
réduit, le bruit acoustique est important, la culasse stator vibre. Les machines a plus de4 phases

QH VRQW G-DLOOHMUNMVDPMN WQQWDEMRQ GX EUXLW 3DU FRQWUH F
téles au rotor, la MRV est peu colteuse.

Nous étudierons plus en profondeur cette machine a travers le projet interne de Renault sur
O H T X H @ppuyéeVarthese.

1.1.3.4 Variantes des machinessynchrones

Figure 1-9 'LIIpUHQWY URWRUV G:-XQH P D F Kdirfatsjei@eRésHdauthe) (ot IMAChivg b Brifie
(droite)

La machinesynchronea double excitatiosombine les deux possibilités de mise en circuit du rotor
grace aux aimants et aux bobines. On additionne le flux électromagnétique produit au rotor et
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RQ DXJPHQWH DLQVL OD FRPSDFLWp GH OD PDFKLQH /-XWLOLVDVW
complexifie la conception et augmente son colt, mais donne aussi des libertés quant a
O-DOLPHQWDWLRdM raxet V athBl&ibrQded/ flux des aimants si perte de contrble et

défluxage plus efficace. On trouve notamment les machines a griffes dans cette catégrie de

machines.

Le couple électromagnétiqgue G - X MBAP, produit grace aux aimants, peut étre augmenté en

plus par des effets de réluctandgapport des inductances différent de 1) notamment quand les

aimants sont enterrés. On peut par exemple citer un moteur concu par Toshiba, détaillé dans

une publication de Takabatake et al.[18],qui FRPELQH O-HIILFDFLWp G iXi@glde06$3 HW
monter en vitesse, caractéristique des 059 2Q REWLHQW%MX Yehdénjent pour le

systéme avec inverseur, pour une compacité importante. En fait, le coupOH VXU O-DUEUH H
somme de trois couples: lecouple hybride SULQFLSD Qterdatidn jded Hobines et des

aimants permanents; le couple réluctant, lié a la variation de réluctance du circuit magnétique

vu par le flux statorique (couple principal dans une MRV) et le couple de détente, di a la

variation de réluctance du circuit vu par le flux rotorique ( nul en valeur moyenne mais peut

faire apparaitre des ondulations de couple).

Pour la plupart des machines RQ VH WURXYH GDQV OD FReQdlahEXddBWNL RQ G- X
stator, laissant un entrefer cylindrique . Il existe des machines basées sur le mémes principe s
technologiques, mais pour lesquelles le champ ne passe plus pincipalement radialement mais

axialement. Ce sont lesmachines discoidesO - HQWUHIHU D XQH bR m&hinagsid flakL VT XH
axial (Bommé et al.[19]- [20]). Les encoche<t les dentssont alors positionnées radialement, et il

Q-HVW SDV UDUHstatéts ¥lRdelk GRXWR UV SR Xé&meErapidue ld® laErachine.

Elles ont plutét des formes de type galette : on trouve ici un exemple de MSAP

discoide. Les tdles ne sont plus empilées axialement mais radialement. Elles sont donc
généralement enroulées« en escargot». On utilise habituellement ce type de machines pour
RSWLPLVHU OD PDVVH BRW O-HQFRPEUHPHQW

Figure 1-10: Machine discoide a aimants permanents : vue générale (gauche) et représentation des flux
électromagnétiques (droite) [19]

On trouve de méme des applications de machine discoides pour les machines a réluctance

variable (Figure 1-11) 2Q SHXW WURXYHU EHDXFRXS G-DXWUHV FRQILJXUL
VRQW PrPH OH UpVXOW Dg¢ é&meds aRdaddrdtamient exposé par Chédot

[21].
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Figure 1-11 6WUXFWXUH G-XQH 059 j IOX[ D[LDO

On peut dresser un tableau comparatif pour synthétiser les caractéristiques des
PDFKLQHV 2Q V-HVW QRWDPPHQW DLGp défetentdHuiseOrs EDWWVRHEQV GRQ
[14] [17] [16] [23]). Les machines les plus couramment utilisées et dont les applications a la

traction automobile semblent pertinentes sont documentées. Les machines utilisant plusieurs
WHFKQRORJLHVY QH VRQW SDV UHSUpVHQWpHYVY PDLV VH FDUDFWp!
avantages et des inconvénients des technologies et par ailleurs un rendement accrumais une

fabrication plus complexe.
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CONFIDENTIEL RENAULT

Techno machine

MSRB

MSAP

MSAP Discoide

MAS

MRV (commutée) MCC

Dans la machine
synchrone, le rotor
bobiné tourne a la

méme vitesse que le
champ du stator (AC).

Les bobines sont

Le principe est le méme
que la MSRB sauf que la

polarisation au rotor se fait

par des aimants
permanents.

C'est une machine
synchrone a flux axial. Il
peut y avoir un ou
plusieurs disques (un de
chaque c6té du stator
pour équilibrer par

Contrairement a la MS, le
rotor "glisse" par rapport au
champ statorique tournant, ce
qui fait qu'il y a des
phénomenes d'induction.
Ainsi, la MAS tout comme la

La réluctance n'étant pas
uniforme suivant la position
angulaire du rotor,
I'excitation (tournante) par le
courant AC au stator pousse
le rotor vers une position de

Le rotor comporte des
conducteurs parcourus
par un courant inversé
pour initier la
répulsion des poles
favorable a la

Principe de alimentées en courant exemple). MRYV fonctionne & moment réluctance minimum. On commande de
fonctionnement continu, ce qui le rend magnétique induit et non peut aussi la qualifier de mouvement, induit
semblable & un aimant. produit (rotor en court - synchrone car le rotor a la par un champ fixe créé
circuit). Les courants méme fréquence de rotation par les éléments du
rotoriques s'opposent a la gue l'excitation statorique stator ; la variation de
variation du champ (moment magnéti que tension pilote la
magnétique (moment induit ) vitesse du rotor
magnétique induit )
La téle n'a pas besoin AP: aimants périphériques Stator avec dents Le rotor est constitué de Comporte des encoches au | Rotor et stator bobinés,
d'étre feuilletée au rotor ou aimants enterrés radiales bobinées (pertes conducteurs : des nappes rotor et au stator pour courant DC
Concept mais doit I'étre au stator (préférés si bobinages sur Joule diminuées), cylindriques conductrices, accentuer la variation de

géomeétrique

car les courants varient
temporellement.

dent), aimants avec piéces

polaires. La t6le n'a pas

besoin d'étre feuilletée au

rotor.

rotor(s) principalement a
aimants enterrés. Le
feuilletage des toles se
fait "en escargot”

formant le plus souvent une
cage a écureuil.

réluctance (en opposition a
la MRV synchrone pour
laquelle des canaux d'air

guident le flux).

Plutdt pour les fortes

Jusqu'au moins quelques

Jusqu'a au moins

Utilisée plutot a partir de

Au moins jusgu'a quelques Maintenant utilisée de

Pu[ss,ar)ces puissances centaines de kW 750kwW quelques kW jusqu'a des fortes centaines de kW guelques W a quelques
generees puissances (quelques MW) kw
Rendement Bon Trés bon Bon Bon Bon Moyen
Pas d'ondulation de couple Peu d'entretien, faible codt Robuste, survitesse facile, Commande simple,
Pas d'ondulation de Pas d'ondulation de Pertes joule et fer (meilleur rapport colit assez faible, bon survitesse facile
. . ) ; -~ puissance/prix pour les coefficient de remplissage
Avantages couple, survitesse facile, | couple, mais machine plus optimisables, Bonne machines de puissance

large domaine
d'exploitation grace a la

simple que MSRB, bonne
compacité, freinage simple,

densité de puissance supérieure a quelques kW)

commande rotor

entretien facile

Inconvénients

Commande complig

uée (+capteur de position), difficulté au démarrage

Structure plus colteuse
que la plupart des
autres MS (fabrication),
pertes au rotor
(refroidissement
difficile), systéme
bague/balai

Difficultés en survitesse,
co(t et fragilité des
aimants (limitations

strictes en température)

Fabrication des t6les,
co(t et fragilité des
aimants (limitations

strictes en température)

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 a
réaliser (plus fin), bruit et
vibrations, ondulation de

couple,
surdimensionnement de
I'alimentation stator,
commande compliquée

Puissance massique et
compacité faible,
besoin d'entretien

(balais), chere, besoin

de pdle de
commutation a partir
de quelques dizaines
de kw,
refroidissement rotor

Remarques
générales

Assez peu répandue

Compacte

Utilisée depuis une
vingtaine d'années,
encore peu connue

Alternateur tres utilisés en site
isolé (éolien, micro-
hydroélectricité), robuste

Economique mais problémes
d'acoustique

Utilisation assez
désuéte (sinon plutdt
production d'énergie)

Tanguy Davin

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

1.2.1 Limitations thermique s

Comme nous Ovdhs dit précédemment, des contraintes assez sévéres sonimposées 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 étre dépasses localement. Les températures

maximales sont généralementde :

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-dela de cette limite, les aimants se démagnétisent.

x 120°C pour les roulements, la graisse perdant de son caractére lubrifiant en la chauffant
trop. Ceci esten généralXQ SUREOQPH TXL SHXW IDLUH O-REMHW G:-XQl
variété de chaines cinématiques, environnements sous capot et types de roulements.

/[ -DXWUH UDLVRQ SULQFLSDOH GH O Dbt é3tpduél M theviigueSagt QurUeH IlURL G L
UHQGHPHQW j WUDYHUV OD UpVLVWLYLWp GHV FRQGXFWHXUV GF
LQWpUHVVDQW GH IDLUH HQ DPRQW XQH HVWLPDWLRQ GH O-HIIHW

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 trés hétérogénesDe plus, les
sollicitations mécaniques engendrées ne sont jamais favorable a la durée de vie.

1.2.2 Bilan énergétiqgue des machines électriques

SOURCES, PUIT

\UJ

PERTES FROTTEME]

Figure 1-12 6FKpPD G- X Q HéledrigkelcRddique vue comme systéme thermique

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

Pertes électromagnétiquesxplicitées plus bas

Pertespar frottement(@aérauliques et roulements)

Sources de chale@réducteur, moteur thermique accolé «)
Puits de chaleu(fluides de refroidissement)

X X X X
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Les sources de chaleuret certains puits de chaleur apparaissent en général plus comme des
FRQWUDLQWHY TXH O-RQ VXELW GH SDU O-HQYLURQQHPHQW GH
frottements mécaniques, qui sont intrinséques a la rotation. Ces derniéres sont généralement
raisonnables anos niveaux de vitesse, les moteursne dépassantque rarement 10 000tr/min. Les
puits de chaleur évoqués sont les moyens misent XYUH SRXU OH UHIURLGLVVHPHQW
Intéressons QR XV G-DERUG DX[ SHUWHY pOHFWURPDJQpPWLTXHV

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

x Pertes Joulequi se produisent dans les conducteurs. Elles sont grandement dépendantes
des courants qui les parcourent, mais égalementde la température de cellesci (environ 4 %
de pertes Jouledirectes en plus pour une augmentation de 10 °C dans le cuivre). On les
exprime souvent par le terme RI2. Dans les machines a moment magétique induit, les
pertes Joule sont accrues par des courants induits (pas ceux G-H[FLWDWLRQ TXL
retrouvent dans les conducteurs : bobines et/ou cage a écureuil. $ O-LQYHUVH GHV SH
Joule directes, une augmentation de température limite la circulat ion de courant de
Foucault. /-pFKD X I I HP-HQYW GRQF SDV WRXMRXUV VIQRQ\PH G-DXJF
x Pertesfer FH VRQW G-DXWUHV SHUWHY pOHFWURPDIQPWLTXHV ¢
stator) a cause des champs magnétiques variables dans le temp Elles regroupent les
SHUWHV LVVXHV G:-XQ FHUWDLQ QRPEUH GH SKpQRPgQHV F
| X L W.IEHRes sont assez peudépendantes de la température du fer.
x Pertes dans les aimantgui peuvent aussi apparaitre lors de la magnétisation de ceux-ci. Il
V-DJLW G magétiquastsivhilaires aux pertes fer mais dans un matériau différent.

Il est difficile de quantifier les pertesfer: ceci est di en grande partie a la nonlinéarité du
phénomeéne. En effet, sile sJQDO G-H[FLWDWLRQ G-LQGXFWLRQ FRPPDQGt
G-XQH IRQGDPHQW D O Hs,Hed/ pabte& lorlaBsBdigesTné lderont pas égales a la somme

des pertes fer dues a chaque composanté¢l4]. Les pertes fer dépendert :

Xx DelD IRUPH G-RQGH Gommam¥ &a4/thoRies au stato)
x De la géométrie et des matériaux (la valeur des coefficients dans le modéle)

Les pertes fer peuvent se décomposeren 2 sortes: les pertes par hystérésis et les pertes par

courants de Foucault. Plusieurs expressionsanalytiques des pertes feront été établies séparant

ou non les origines des pertes. Cependant, d - D S UModchoux [17] et Carstensen [8] ces
expressionssont trés mal adaptées. Les calculs électromagnétiques réalisés pour le projetinterne

Renault auquel la présente étude est rattachéevont aussi dans ce sens il y a un fort écart entre

ces modelesanalytiques et les pertes obtenues par logiciel (représentéefFigure 2-7| page[79). Il

HVW GRQF IRUWHPHQW FRQVHLOOpP G:pY DOdahsUesCcbnfigugatidddVHY S D
définies et possiblement de les vérifier expérimentalement.

Apportons quelques détails concernant les pertes de certaines machines, en particulier la MRV
SXLVTX-HOOH UHWLHQGUD QRWUH DWWHQWLRQ SRXU XQH DSSOLF

Les pertes par effet Joule dans le rotor G - X @IAS sont proportionnelles au glissement donc le
pilotage se fait de maniére a ce que celuici soit toujours faible : 2% pour les machines les plus
imposantes, 6 a7 SRXU OHV PDFKLQHV WUL S% dahpg s/ petitéds rivashingsx - |
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monophasées. Leprincipe de fonctionnement asynchrone est pénalisant au niveau des pertescar
il faut apporter de la puissance réactive pour magnétiser le fer, ce qui implique des courants et a
fortiori des pertes Joule élevéesau stator. Les pertes Jouleau rotor (cage a écureuil) sont
également importantes puisque des courants y sont induits. &RPPH LO Q-\ D SDV
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 laMSAP,
mais les transferts thermiques entre rotor et stator sont plus faibles. Surtout, les aimants sont

G-DLPI

PRLQVY DFFHVVLEOHV IDFH j O-HQWUHIHU RX HQWHUNIASY GDQV OH

La conception géométrique de la MRVC D |DL Wt @& Rusibuks études. Ces deux travaux
montrent O-LQWpUrwW GH GHQW ¥st @hlkebet midRessard Qikcliher Iégerement les
flancs des pobles statoriques pour améliorer les performances: ondulations de couple, pertes
Joule et pertes fer(Multon, [16]). /-p W X G Neddda et Viorel [24] sur des dents rotoriques
trapézoidales montre également une amélioration sur les pertes. Par ailleurs, & cause des
courants induits dans les conducteurs, les pertes Joules peuvent étre nettemenplus impo rtantes
HQ KDXW G -MXWRKKH IRLV SOXV TX- -HQet eRe) St Bnpdraiit RIEsKes

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 comrandes sont sinusoidales.l
est donc plus judicieux de remplir les conducteurs plus au fond , proche de la culasse[8]. Il y a
un compromis a trouver pour garder un bon coefficient de remplissage.

Figure 1-137UDYDLO GH FRQFHSWLRQ VXU OREPpRPpWULH G-XQH 059&

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

1.3 Solutions générales de refroidissement des machines

1.3.1 Introduction au refroidissement

En partant de cette problématique etau vu des nombreux travaux déja réalisés dans le domaine,
il apparait trois stratégies de refroidissementpossibles. Le choix de la stratégie et du moyen doit

étre adapté ala machine a concevoir. Une étude de sensibilité est préconisée pour la conception.

Sur les schémas suivantssont représentées ces stratégies sur une machine a flux radial. &s flux
thermiques sont symbolisés par les fleches rouges. Ces schémas ne sont pas exhaustifes
technologies rencontrées. Les trois stratégies citéesseront détaillées ainsi que les dfférents
moyens pour ce faire. Les trois stratégies sont
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X Ameélioration de la conduction vers le carter, plus simple a refroidir

J U J U

Figure 1-14 5HIURLGLVVHPHQW FRQYHQWLRQQHO GX FDUWHU SDU FLUFXODWLRC

X 2SWLPLVDWLRQ GH O ErEWR QuatEraeRiPassedrsL Q

brasseur

~

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 &LUFXODWLRQ GH OLTXLGH GLpOHFWULTXH DX FxXU GH OD PDFKLQH ¢
(gauche)ou FLUFXODWLRQ G:-KXLOH GDQV OHV HQFRFKHV GURLWH

Il est a noter que la majorité des documents de la littérature se référent au refroidissement du

stator. Dans un rotor O:-pYDFXDWLRQ VH IDLW SULQFLSDOHPHQW SDU

transmission et par convection sur les disques lattraux HW GDQV O M O@WWHSHpPIpUDEOH G
le moins de pertes possible au rotor car le refroidissement estsouvent WULEXWDLUH GH O]
mécanique (rotation). Des études (Martiny et al. [25], Thieblin [22]) ont montré que les pertes

sont sujettes a deséchauffements beaucaup plus importants au rotor TX-DX VWDWRU 3RXU
machine a aimants permanentsde 15kW O D M R X W dé pertes Joule stator implique une

méme augmentation de température aux aimants (3°C) TX -XQH SHUW &l @tbr. Vu la

diversité de leur géométrie, des contraintes thermiques et mécaniques, le refroidissement du

rotor est presque un sujet a part.
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1.3.2 Amélioration d e la conduction vers le carter (refroidissement conventionnel )

La maniere 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-DYDQWDJH GHueQueausdnpy sur la conception électrotechnique. Cependant, on
rencontre quelques difficultés en choisissant ce mode de refroidissement.

1.3.2.1 Problémes de onduction dans le stator

1.3.2.1.1 Propriétés des matériaux

/- L G pdil de laisser agir ladiffusion de la chal eur générée, parconduction. Les boklines sont
caractérisées par des pertes volumiques trés élevéedl est important de maximiser la conduction

entre les conducteurs. Axialement, la conduction se faLW WUQqV ELHQ FD38WMKFXLYUH
eg continu sur toute la longueur OD FRQGXFWLYLWp pTXLYDOHQWH V-DSSDL
Radialement, la conduction est tres af I DLEOLH SDU OD SUpVHQFH GI-\WRDIRLXHWXE
RQ LQMHFWH GH OD UpVLQH FKDVVDQW O DL WaiS tbpdteted v HQWUH O

Une bonne synthése des propriétés thermiques des matériaux (isolants, fils émaillés, résines,

aimants, téles, aluminium) est proposée par Milauvre [9]. /- XWLOLVDWLR QoGaHagqueR UP X O H'
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

3WIm . MXVTX-j S R[X4], e4ekl uhWwidbi@age réparti) pour un processus de bobinage

industriel. Par ailleurs, on note que selon Randall [27], le processus de résinage est assez long et

colteux. Un traitement particulier FRPPH O-LQM H&W sRiQVidededt étre 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 tbles (stator et/ou rotor), il y a de multiples résistances a la
conduction. Les tbles sont vernies de polymeres pour les isolerentre HOOHY HW OH FRQWDFV
SDV SDUIDLW ODLVVH GOohvselLtWeH dhnsWihe ebhfig@Gation Wimilaire aux

bobines ; on considérera des conductivités différentes pour les dir ections radiale et axiale Les
estimations, dans les études deMarlino [28] et Dejean et al.[29], fon W p W D Wortluati@itél

10fois 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 a proposer des résines dont la cRQGXFWLYLWp PRQWH |
3W/m K. De maniére générale, il faut garder en téte que ces choix, bien que meilleurs pour la

thermique, alourdissent le co(t total des machines et peuvent allonger le temps de fabrication.

Pour avoir un exemple des propriétés thermiques et mieux comprendre les phénoménes

particuliers de conduction dans une machine, on peut se référer au|Tableau 3 (page, qui
décrit les matériaux de laMRV 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. 8aucoup G - D X W(HRZ|U3D] [31] [22] [32] [28] [33] [34]

[35]) se sontintéressés aux résistances de contact en&rles composants ne seraitce que pour

paramétrer les modéles. Parmi ces résistances, on trouve les contacts : carter/tbles,
ERELQHV W{OHV IODVTXHV FDUWHU HW URXOHPHQW IODVTXHV 2
deux premiéres, qui peuvent impacter plus sévérement les températures etsur lesquels le

processus de fabrication de la machine peut vraiment jouer un réle.

Les résistances de contactvarient principalement en fonction des rugosités des matériaux, des

matériaux eux-mémes et de la pression decontact entre eux. En effet, le contact peut étre
FRPSDUp j OD SUpVHQFH G- XQH ODPH G:-DLU GRQW O-pSDLVVHXU (
rugosité, mais qui peut étre réduite par la pression exercée entre les deux matériaux. Ces

blocages au flux de daleur sont le plus souvent modélisés par des conductances équivalentes en

WIK (ou résistances thermiques équivalentes,en K/W), facilement intégrables dans un modéle

thermique nodal.

/IH TOXLGH SUpVHQ &ét pied Bht€nt Hr&sMpariaht. Par exemple, pour un contact
entre deux parois G-DOXPLQLXP O D de eoptechavall eargkaisse thermique peut étre
10 fois plus importante TX-DYHF Gdgdlo® Mddulde [9]. Les valeurs les plus importantes a
retenir sont les conductances entre les tbles et les bobines et entries tbles et le carter.Dans le
cas d'un contact sec, lesconductances de contact varient entre 1500 et2 000W/m2K pour les
contacts carter/tbles sans matériau interstitiel, et entre 15 000 et 20000 W/m2K pour des
contacts avec matériau interstitiel (condition Tresine> 0,2 W/mK ), selon ce méme 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 contactpour différents matériaux. Staton et

al. [33] dressst XQ WDEOHDX GHV UXJRVLWpPpV GHV PDWpULDX[ HW GI
remarque G-DLODKXWVpSDLVVHXU HITHFWLYH SHXW rWUH SOXV JUDQG
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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 Btatdh et al. [33], que la résistance de ontact carter/tdles est bien

SOXV LPSRUWDQWH TXH OHV YDOHXUV W\SLTXHV GHV UpVLVWDQ
&HFL HVW G€ DX SURFHVVXV G-HPSL@aRsRdc@ist. HW G-L

IDFWHXU

On voit, dans les deux figures suivantes, des ordres de grandeur des interfaces selon des

moteurs de différentes puissances. , O Q-DSSDUDLW SDV FOD leldiHl® iHaghive®@H WHQG |

la puissance et les valeurs de conductances sont trés disparated.es valeurs de conductance de
contact tbles/carter de la littérature récapitul ées par Bertin [39] sont du méme ordre. Ces valeurs
restent plus faibles que celles données par Milauvre [9]. Dans la[Figure 1-20| les résistances de
FRQWDFW j G:-DXWUHV HQ G URdsMlocu@diitceésD PDFKLQH VRQW

%o ]+ WCE Conductance

Moteurs équivalente | équivalente
(mm) (W/m2K)

4 kW TEFMAS(M112M4) 0,042 786
7.5 kW TEFMAS(M132M4) 0,076 434
15kW TEF®IAS(M160L4) 0,077 429
30kW TEF®IAS(M200L4) 0,016 2063
55kW TEF®IAS(M250M4) 0,037 892
MSAP, carter aluminiunmoulé
(diametre 142mm) 0,010 3300
MAS(diametre 3354 500mm) 0,015 2200
MAS carteraluminium
(diameétre 130mm) 0,020 1650
Moyenne e s machines 0,037 892

Figure 1-19 (SDLVVHXUV GH ODPHV G:-DLU pTXLYDOHQWHY SRXU OH FRQWDFW W{C

Tanguy Davin
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Figure 1-20: Bilan des conductances de contact surfaciques pour différentes machines [39]

Une étude de sensibilité a été réalisée parThieblin [22], en faisant varier la conductance de
contact tdles/carter dans son modéle nodal de MSAP entre 400 et 1®W/ m2K. Celle-ci montre
clarement O-LQWpUrW GH OD U pé&ixtaiseltRe@niqBeH |deblaievitH(en prenant
O-K\SRWKgVH OD S OWVmMIR)Y&RJaD ELOI&ltempérature des bobines seait de 17°C
et de 13°C sur les aimants permanents alors que la conductance référence pour le moteur
considéré Q-HVW GpMj SDMV1VQOW/DnRKY.DLVH

Ons-LQWpUHVVH PDLQWHQDQW j OD FRQGXFWLRQ HQWUH OHV EREL
POHFWULTXHY HQWR X U-¢tl @it abssHIQtEReRKisblangsHRefmMi quement. A cause

de leur rigidité, de fortes résistances de contactsont occasiomées La méme étude [22] souligne

la pertinence de la conception sur ces isolants./-DEDLVVHPHQW GH FKDOHXU VHUDL
de 24°C en négligeant la résstance de contact isolant/dent du stator (tout en gardant la
PDXYDLVH FRQGXFWLR Qete DeghiéreChypattie€e <€D tliscutable mais les gains sur

la thermique semblent indéniables. On peut penser a un découpage plus précis des tbles,a une

meilleure insertion GH O - LVgRiGeBt @NWpratique semblant a une feuille cartonnée. Pour

Broussely [40] et Thieblin [22], les résistances prisesen compte pour des contacts dent/isolant

sont élevées énviron 0,1 PP G - BaitU300W/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 statorest importante,

puisque cette étude[22] PRQWUH TXH OHV ERELQHV YC)pjgu&nD ks Ige@sVfelS O XV
sont générées aux dents plutét que dans la culasse. Ceci est logique puisque la chaleur des

bobines est en partie dissipée par les dents et que la culasse esEOXV SURFKH @Gau. PhUFXLW
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 auxpertes fer aux dentsque les pertes en culasse.

1.3.2.2 Convection G- X Q | GuX le@Gatter

Nous avons vu les problémes liés a la conduction dans la machine. Pour le refroidissement, il
V-DJLW G-XQH SDUW GH PD[LPLVHU OHV FKHPLQV GH FRQGXF
conductance globale entre le carter et la source froide, qui va dissiper les calories. Celgpasse par
OD TXDOLWpP GH O-pFKDQJH |j WUDY Hugt\la SuHade Rotdlel Bsp kbH QW GH FRQY

O L DBy aad6ioaaioachfune umemax @
Il est important de noter que refroidir le carter est plus efficace pour des rapports

longueur/diamétre de stator grand s (moteurs «saucisson»). Ceci est logique car la surface
G-pFKDQJH HVW SOXV JUDQGH SDU UDSSRabgly dd Rahralud (¢tede¢ HQ W R X

Tanguy Davin -31- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

interne Renault, [41]) ont effectué des calculs sur différentes machines avec un volume (&~U.)

constant 2 F - H&/dike & puissance équivalente 2 HW XQH FKHPLVH G-HDX j SHUIRUPD(
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

/|- LGpH HVW G-LQVWDOOHU XQ FDQDO GH OLTXLGH HDX JO\FROp!
carter. Pour la réalisation, le carter est en généal scindé en deux parties (cylindriques et

coaxiales) pour éviter un moulage plus compliqué a fabriquer : le canal est creusé dans la

premiére partie et le deuxiéme agit comme un couvercle.

/ID IRUPH GHV FDQDX[ HVW GLYHUVH OH SOCépendank S8édtraptdd QW X Q|
SRXVVHQW j UHFks#déenheHies. Ga SUMPLqgUH HVW G-RUGUH B#RXVWLT X
QDSSH FRPPH XQ EDOORQ GH EDXGUXFKH midiz. GeHIMX tigsipbl pat VW G -R L
convection peut étre maximisé par deux choses: la qualité de la convection, a travers le

coefficient D HW OD VXUIDPH;:G PEKDQHH-DV G- -XQH lQ bitsSé¢s Ixaldd X

sont faibles, la surface est restreiQWH HW OH FRHIILFLHQW G:-pFKDQJH Q-HVW S
pourquoi o n trouve le plus souvent des FKHPLVHV G-HDX HHDN K gdssiedaDpat Lde
PXOWLSOHY SDURLV TXL YLHQQHQW SHUWXUEHU O-pFRXOHPHQW
sufacH WRWDOH HQ FRQWDFW DYHF O-HDX SHXW rWUH JUDQGHPH
fréqguemment choisi. On peut se référer aux corrélations de Gnielinski ( [42] et [43]) pour le

calculdu FRHIILFLHQW G:-pFKDQJH

La circulation de fluide peut aussi étre 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 tbles
sont reliées entre elles par des barres régulierement répartie sur la surface extérieure
cylindrique. Cette foissFL L O V nxddeWbl&dedtubes en zigzag dans une carcasse incurvée
Les canaux sont déja forméset peuvent facilement étre insérés dans chaque espaceentre les
barres.

13222 &DUWHU PXQL G-DLOHWWHYV

/ID VWUDWpIJLH UHVWH OD PrPH ORUVTXH O-RQ XWLOLVH FHWWH |
sur les surfaces extérieures du carter 'DQV OH FDV G-XQ UHIUR& GleMoieHtP HQ W |
G-pFKDQBEIQHRFRRLQYV LPSRUWDQWOMXH \BMRVHU GODEKDRHQWHU ®@HV GHX
et 553a& RPPH SRXU O-HDX 2Q GRLW SURILWHU G:-XQ IOX[ G:-DLU LPS
(renouvelé), pour garder un fort écart de température avec les surfaces chaudes. Pour augmenter

OD VXUIDFH G:-pFKDQJH OH FDUWHU H\éWa-Hi® ddpppaodde@erBsRIX UY X G-LC
FDUWHU 2Q LQWURGXLW OD QRWL R@n@ieH i garDiirekivigpe G H G \D-IDQ HW \
GX IOX[ WKHUPLTXH FDV DYHF DLOHWWH UDSSRUWp DX IOX[ GL\
grandement avec lalongueur GH O - D m@daniVeé i une sorte de saturation a cause de la
FRQGXFWLRQ GBjQed| IFIHDOHDWEVHY FRQWUD L Q Wilest pgfétaDlE BePME UH P H Q\
pas concevoir des ailettes trés longues. Le refroidissement a air par le carter a doc des limites.

1pDQPRLQV RQ SHXW GLUH TXH FH W\SH GH UHIURLGLVVHPHQW
«gratuite et simple @ GH O-DLU /D IRUPH OD SdiaMy\EnElBsEFRIQCNAHTERCYY O H
,O V:-DJLW G-XQ EUDVVHXH WRIO SEDVUHH GGHHOOPRLUWEWXU OHV DLOHW
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FDUWHU 8QH FRTXH HVW VRXYHQW DMRXWpH DX F{Wp GX PRWHX
D[LDOHPHQW & -HVW XQ V\VWgPH UREXVWH HW SHX FKHU 4XHOT
cependant, sur la qualité des échanges: le fonctionnement a basse vitesse et une diminution du
FRHIILFLHQW G-pFKDQJH OH ORQJ G Has didttestsivitinkekessan@s QaRiW H D XV
un régime permanent, mais néfastes en surcharge temporaire, selon Gaset Calegari [45].

Figure 1-21 3KRWRJUDSKLH HW VFKpPD G-XQ PRWHXU 7()&

Un brevet [46] SURSRVH pJDOHPHQW XQ V\VWgqPH SURFKH PDLV TXL V-
VXU O-DUEUH GX PRWHXU GLULJH O-DLU H[WpULHXU YHUV GHV DL
qui forme les ailettes. La résistance de contact carter/tdles est supprimée mais ce systeme peut

présenter des risques électriques.'-DSUqV OHV WHVWYV VR oX abtiend $nbgai ke

17°C sur la température des bobines par rapport a un stator lisse.

1.3.3 Optimisation de la convection interne de la machine

NousavonsvuquH OHV EDUULqQUHV WKHUPLTXHVY GDQV OH FDV G-XQ UH
machine, étaient multiples. Un refroidissement SOXV HIILFDFH j SULRUL HVW G-H[W
directement aux endroits sensibles. |l semble ainsi intéressant de faire ciculer un fluide

caloporteur sur les conducteurs ou dans le rotor, V-LO QH GRLW SDV rWUH VXUFKDXII
G-rWUH GLpOHFWULTXH &RPPHQORQV SDU QRXV LQWpUHVVHU j OI
machine.

/ - RtBnisation de la convection interne SDVVH G-DERUG SDU OD FRPSUpPKHQVLR(
générés par larotation GDQV O-HQWUHIHU TX-LO VRLWsU®WGU BedoRrX GLVFR
Ensuite, le passage dans une zone spécifique est ausstudié.

1.3.3.1 Ecoulemententre un disque tournant et un disque statique

Figure 1-22 6FKpPD GH O:-pFRXOHPHQW G:-DLU HQWUH[BHX[ GLVTXHV GRQW
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&HWWH FRQILIXUDWLRQ LQWIBUXQH QW FISKROQH G5 HWORRWHKBIHE RX ELHQ
ODWpUDOHYV G- XQ URWRU FRQYHQWLRQ H Qui Bhahg® ehtfe I3 D&UX XHV  F{
FRQILJXUDWLRQV HVW O-HVSDFHPHQW TXH O-RQIanbdtio GH PD
Pour différentier ce nombre, traditionnellement noté G, G- XQH FRQGXFWDQFH WKHUPLT
)xU=a6¢f espacement adimensionné On rappelle la définition des autres nombres sans

dimension : Nusselt, Reynolds et Prandtl.

A
)xUeabay— 2
dacaa
0 QL Hazcas ®
a
L N¥acaa 4)
a
0,
2N &5 ©)
ace

TATeRE e f AR S —HAy ol oS- A
Dfe— 2% ...f "c..cfo— Tit .. Sfe%F ..o f...—
BAPg oo Zf. ot — .. —Skiex "t Af. f'f . =SFLec faec F1If 4
Bf €o'oZFco. . togxtotof g Zffoef Z —oc 4R f "

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 remplagant le rayon
43acamar N TXL TXDQWLILH O-pFKDQJH FRQYHFWLI DX UD\RQ FRQVLGy¢

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 ~2.10. Les lois empiriques se trouvent de la forme :

0QL =& R X ©)

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

/[ -DVSHFW DpUDXOLTXH HVW GpWHUPLQDQW SRXU OHV WUDQVIHUYV
XQH FRXFKH OLPLWH /-DLU DGKgqUH DX GLVTXH WRXUQDbWaV HW VL
composante tangentielle suivant le mouvement et une composante radiale LVVXH GH O-HIIF
centrifuge  2Q SHXW UHWHQLU TcErfigu@ti®h® pDssilildd pour cet écoulement

cisaillant :

X L-pFRXOHP H&dahelop pbur lequel les deux couches limites sont disjointes. On
REVHUYH TX-HQWUH FHV GBNM[ IBPRXBKHB XOEPXKW HeHm®apFRXOH
environ ra& : X&',

X L -pFRXO0O H PSHlaysmts@pdur lequel les couches limites sont adjacentes.

'H VXUFURLW O-pFRXOHPHQW HVW ODPLQDLUH RX WXUEXOHC
G - p F R X O Hseleh@wevi et Rogers[51] :
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X Régime 1 et 3 O -HVSDEHPRHDR W) xps@ r&s et les couches limites sont
confondues (Stewartson).

X Régime 2 et 4. les deux couches limites sont détachées (pourun espacement
intermédiaire, GH O-RUG&#YD GiHxes4Q rax ,O V:-DJLW GH OD FRQILJX
O-pFRXOHPHQW .SH Q6BbIW & Rdsaaf@mhent grand () xges gl & 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

GH WUDQVIHUWY WKHUPLTXHV 'DQV OH FDV GH O-pFRXOHPHQW
fortes et la convection est nettement améliorée par rapport au cas sas disque statique. Plus
O-HQWUHIHU HVW JUDQG PRLQQansIle vaspe B&dQeldt, e MURIQtrar @ V

une vitesse intermédiaire entre les deux disques diminue le cisaillement sur le disque tournant.

Les échanges sur le rotor sont aind. PrPH PRLQV ERQV TX-HQ OlBBMBEBQRFH GX
atteint donc un minimum qui correspond en turbulent au passage 3/4 ou 1/2 en laminaire

(Stewartson vers Batchelor). Cet espacement critique | xy2 sk @9 est a éviter a tout prix ; il

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

Ensuite, toujours en se plagant dans la configuration de Batchelor, ks échanges croissent avec
)x0eaPV\PSWRWLTXHPHQW 2Q FRQVLGQUH TX:-LO Q-\ DdpatiddeV LQIOX
(valeur se rapprochant de 0,06):

) 98Y¢ 4, sawla R4® @)

Dans le cas de la convection sur le c6té du rotor, les flasques étant gé&ralement relativement
éloignévV. OD SULVH HQ E& lIstidhHo@exX&htHun disque tournant seul est donc
justifiée.

Owen et Rogers [51] donnent les lois empiriques concernant les quatre régimes (2 NL 9. On
peut noter que les échanges ne dépendent pas du nombre de Reynolds dns le régime 1.

BOL )i maco (petit espacement, écoulement laminaire : régime 1) ®)
BOL 2%, o34 R6  (gros espacementécoulement laminaire : régime 2) ©)
g®L 448 x Uz a?é% 4 K 8 (petit espacement, écoulement turbulent : régime 3) (10)
BOL 2% 5544 R O (gros espacement écoulement turbulent : régime 4) (11)

Pellé et Harmand ( [52], [48] et [53]) ont récemment travaillé sur cette configuration, et
SDUWLFXOLqQUHPHQW O -DPpOdi@ BDWSHR Y ¢ZHREMWFHK@IQIEWDOU O-DSSRU
Cependant, la hausse du coefficient de convection bien que significative, reste relativement

locale.

1332 (FKDQJHV GDQV O-HQWUHIHU

[ -pFRXOHPHQW Idy@ndrés HouBhahs[ coaxiaux, dit de Taylor-Couette, est assez bia
documenté dans la littérature. La configuration ou le cylindre extérieur est statique (le cas de
notre entrefer dans une machine radiale) estconsidérée 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 unnombre adimensionné basé sur la vitesse de rotation,qui peut
~Evursu@é9é®4‘j®

différer selon les auteurs : le nombre de Taylor (6 =L Slus complexe, ou le

nombre de Reynolds, défini de maniére presque identique a la configuration précédente
(4 AL S Evusyy

X RpJLPH ODPLQDLUH 1XVVHOW FRQVWDQW OD URWDWLRQ Q
environ 4 AO srrr

X RpJLPH WUDQVLWRLUH VXFFHVVLRQ GH ®GRI4#zUN(Qovkldiey ITRUPH
de Grashof caractérisant les forces de dilatation volumiques par rapport aux forces
visqueuses)

x Régime de rotation prédominant, forcé N ( 4 } pour 4 AP sr®ou s rPselon les auteurs

Les deux études précédemment citéesregorgent de corrélations (elles dressent des tableaux
récapitulatifs avec OHV FR Q G LW L RQi¥/la®@lusl ateddée & nos machinessemble étre celle

de Becker et Kaye[56]. On peut ainsi donneU GHV UHSUpVHQWDWLRQWYaiss8ltYDQW C
G-HQWUHIHU .ISlWIQVW UHSUpVHQWp OH FRHIILFLHQW G:-pF
paramétres en fonction du régime (0 a 30000tr/min) : entre 0, 1L et 1L PP G - H Q Wedtkel 25lét

75mm pour le rayRQ G- -HQWésHdasslres montrent les changements de régime
G-pFRXOHPHQW

Entrefer, xsr’8m
Rayon rotor m

Régime, s rBtr/min Régime, s rBtr/min

Figure 1-23: Variation du coefficient d'échange (W/m2K) a I'entrefer en fonction de  deux parameétres [9] :
I'épaisseur d' entrefer et le régime, ~-.s.= 50mm (gauche) ; le rayon rotor et le régime, entrefer = 0,3 mm (droite)

Seghir-Ouali et al. [54] se sont intéresséV | O-DMRXW G-XQ IOX[ D[LDO j OD FRQIL
O -pFRXOHPHQW - WWQGMHBBHWW LGHQFH TX-LO H[LVWH GLIIpUHQWYV U
de rotation caractérisée parle Re (Redéfini comme le cas sans écoulement axial)et la vitesse de

O -pFRXOHP H&astéisEe patRe,). L-DLU TXL YLHQW GH F{Wp SHUWXUEH IRU
casse les structures et en fin de compte augmente les échanges. Ainsi, a faibles RgO-DMRXW G :-XQ

flux axial est toujours bénéfique (voir |Figure 1-24), mais il existe un certain Re critique pour
OHTXHO OH FRXUDQW D[LDO Q:-HMW V8 XV WpX WRIXGHHIRWDWH RQ S

8QH DXWUH FRQILIJXUDWLRQ TXL SHXW DPpOLRUHU OHV WUDQVI
explorée: la présence de cbdtes ou de rainures sur les écoulements au rotor ou au stator
(représentation des encoches) Les études sur le sujet sont nombreuses (Raspo et Crespd57],
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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 3RXU G:-DXWUHYV O-HIILFDFI
perturbateurs est prouvée (+40 % pour [59], cbtes au rotor; +85% pour [60], rainures au stator),

PDLVY FHVY DPpOLRUDWLRQV VRQW j PRGpUHU SDU OH IDLW TX-HOC
de rotation évaluée. De plus, il est a noter que les études considerent seulement des petites cotes

ou rainures dH WDLOOH GH O R Ude Jui n&denvienHrgt\Wwad [ Idd grosses saillances
commeaurRWRU G-XQH 059

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

On peut QRWHU TXHOTXHV lsuteXa@aubgeVReBaltt(pat Soudry [3] visant a
caractériser les pertes dues aux frottements dun rotor cannelé (grosses saillances) Celle-ci a mis

HQ PYLGHQFH O-DMRXW G-XQ PRPHQW GH SUHVVLRAHIUBHRUWDQW
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 DLV O - QisiRex shr chatjue cbté du rotor stabilise
QHWWHPHQW O-pFRXOHPHQW HW O HplisRiX @HissepfadtatiMBR MésVH UDS
échanges thermiques sont susceptilles de suivre la méme tendance.

1333 $XWUHV V\VWgPHV SURSRVDQW XQ SDVVDJH G:-DLU VSpFLI

Hors de cesdeux configurations bien documentées et a géométries relativement simple, il existe

une reelle difficulté & modéliser le reste des échanges internes a la machine.On souligne
O-LPSRUWDQFH GH O:-pFKDQJH FRQYHFWLI VXU OHV WrWHV GF
paramétrique (étude de sensibilité des températures) de Bertin [26]. En effet, la baisse de
WHPSpUDWXUHY GHVY ERELQHV SHXW rWUH VLJQLILFDWLYH DYHF C

Quelques travaux ont considéré OD FR QY HF W inR@e &uHle® difidrentes parties du coté
de la machine: flasques, chignons, intérieur du carter, c6tésdu stator. /-pFRXOHPHQW GpSHQC
OD WDLOOH HW OD IRUPH GHV WrWHV GH EREIlaQdtureGsallghc& RWHQ W L
rugosités) du coté du rotor, et bien évidemment de la vitesse de rotation. Un travail intéressant
de Staton et al. [33] regroupe les coefficients de transferts sur lestétes de bobineselon la vitesse
ORFDOH @eétifids Dan six études différentes [Figure 1-25). ,0 V-DJLW GH Qé&LV VLPS
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FRQGLWLRQV GH O-REWHQWLRQ GH FHYVDafsHkalmErme iHE®, Wnvpetse VR QW S
rapporter aux travaux de Oslejsek[61] qui exprime le Nusselt sur les tétes de bobineen fonction
du Reynolds HW G-XQ SDUDPgWUH GH IRUPH

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

/ auteur de ces comparaisonsa étudié un peu plus tard (Staton et al.[34]) SOXV HQ GpWDLO O
GHV SDOHV LQWHUQHYV IL[pHV DX URWRU G-XQH FDJH j pFXUHXLC
pour une machine ouverte. /H FRHIILFLHQW G - p F oDsi@giéré idemigu&dup tdditésNes
surfaces internes du c6té de la machine: flasques et tétes de bobine Dans la configuration de

base (sans pale interne), ¢ coefficient G:-p F K DiQiekihe ne semble pas étre grandement

influencé SDU OD URW D ¢ p&e3 au/ rdioMamEldre de maniére intéressante les transferts,
et les mémes pales en carter ouvert augmentent considérablement les échangesOn donne ici les
coefficients estimés pour différentes configurations de brassage. Les valeurs absolues des
coefficients sont a nuancer car les résultats sont établis grace a un modéle nodatrés simplifié.

On reléve descoefficients en convection naturelle étonnamment pOHYpV GH O Wid2&.UH GH

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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/IRUV G-XQH WKqgV6R] a Dtilsé XaHnwdélikation pour comprendre ce qui se passe a
O - L QWwvgeUd Hachine. ,0 V-DJLW G-XQ PRWHXU DV\QFKUR €&rabsélis= FDQD
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
a proximité de la paroi dans la zone considérée. Les échanges convectifs sot quantifiés pour le
cas sans(modélisation 2D) et avec (3D) brasseur. Une autre thése, de Micallef [63], a concentré
ses recherches sur les tétes de bobine, avec une géométrie similaird.es échanges le long des
tétes, calculés numériguement, donnent un peu plus de précision que la source précédente.
/- D X Wddnéellle de réduire au maximum le rayon des piéces tournantes pour éviter les pertes
aérauliques. Il faut aussi positionner les surfaces tournantes au plus proche des tétes et des
flasques pour améliorer les échanges sur les deuxsurfaces.

Figure 1-27 : Tableau du nombre de Nusselt sur différentes surfaces du c6té de la machine (sans brasseur)[62]

Hay et al. [64] se sont proposés G - R S W Lé&péridntalement O-pFRXOHPHQW G:-DLU WL
une MAS (machine ouverte) de moyenne puissance. Le diametredu rotor est de 31cm mais la

machine ne tourne pas tres vite: 1500tr/min en PR\HQQH /HV FRHIILFLHQWY G:-pFt#
vitesse se trouvent entre 50 et 450v/m2K  /-DLU DUULYDQW G- XQH FRQGXLWH HYV
vers lestétes de bobineet passe axialement dans des canaux rotoriques. Il est intéressant de voir

que :

x |l existe une disparité entre les coefficients de transferts sur les tétes de bobine amont et
aval (moitié moins en aval).

X I -DMRXW G-XQ JXLGH DXWRXU GH OD WrWH GH ERELQH DPRQW
O-DLU VXU WRXWH OD VXUID%HleGahsferl pour\814o dePro@iNde
débit). De plus, OHV WUDQVIHUWY VRQW DPpOLRUpV j O-DYDO plJI
températures est plus homogene.

l/> —
)

Figure 1-28: Optimisation de la convection interne  (coefficients h) SDU DMRXW G- X Q HleSluxjdxtdl Je4L G D QW
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&HWWH pWXGH DERUGH DXVVL O-LQIOXHQFH GH OD ORQJXHXU GH
ORQJXHXU GHV SDOHV MXVTX:-] XQ FHUWDLQ VHXLO RX O-LQIOXHQ
compte la taille des pales, unfanning factorHVW LQWUR G XL \We S@a ét &. {pNWVDaG H

vitesse locale est ainsi corrigée par rapporta la vitesse de la périphérie du rotor de référence

La convection améliorée sur les tétes debobine (du rotor ou stator) IDLW CdeRnrivbreux

brevets. Certains visent a élaborer des formes géométriques favorables alaFLUFXODWLRQ GH O
GRQF SURSLFH j SOXV G:pHKkbletjéty. NaskobbihedeV XKML GHQW O-DLU HQ
entre les conducteurs rectangulaires /-LGpH HV Wér @abkivetddrt de la rotation grace a la

forme du bobinage en épingle.

Figure 1-29: Brevets GpSRVp VXU GHV VWUXFWXUHYV GHV WrWHV GH HIEE]leQai)IDYRUDEOH

On peut aussi observer la conception debrins (a section circulaire) des bobines écartés pour une
circuDWLRQ G-DLU High fAQrisédsROQNsHE Wvevet[67], des pales sur rotor soufflent

GH O-DLU VXU OHVY EULQV TXL VH UpSDUWLW HQVXLWH HQWUH XQI
(flux axial). Les transferts thermiques dans le cas de tubes alignés ou en quinconce ont largement

été étudiés et corrélpV.- RQ SHXW V-\ UplpUHU SRXU FB&LMhes depaléRUPH Gl
relativement complexes sont proposées parquelques brevets ([68], [69], [70]).

Autrement, d es études ont été menées sur les

FDQDX[ j O-LQW p.URarX lleGadeu’t RWRU

théses se sont intéressés a cet écoulement

(Baudoin [71], expérimentale et Fasquelle [62],

numérique) . Dans cette derniére étude utilisant

la CFD, on observe des tourbillons dans ces

canaux excentrés Il y a une zone avec des effets

G-HQWUWRXUELOORQV puB-HI@WUpH

tourbillons mieux établis. /-D XW UH duvikeq V H

des corrélations du nombre de Nusselt en

fonction du nombre de Reynolds et du nhombre

de Rossby, défini par le rapport vitesse

axiale/vitesse radiale. /'DPpOLRUDWLR:i@Jre1_@)H5\(_|5UPVHQWDW|_RQ G-XQ URWRU E
échanges peut se faire par changement V\VWqPH G -@hdDdiwrs\entrd les brins [72]
G-HIFHQWULFLWp HW GH OD IRUPH GX FDQDO
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Enfin, on peut également évoquer un systéme breveté [72] assez particulier pour les rotors

bobinés. Des ailettesconducteurs sont placés entre les brins des bobines. Des tbles de cuivre,
SUpIpUDEOHPHQW d&tivaente b digrvettteX des brins, sont intercalées toutes les

vingtaines de couches de bobinages, dépassantde 20 HQYLURQ GH O-pSDLVVHXU GHV
un canal entre les saillances du rotor. Ces conducteurs agissent comme pont thermique entre le

F£XU GHV HRE URMAR buildirauleddns la machine.

1.3.4 Refroidissement aux endroits stratégiques

'H QRPEUHX[ PRWHXUV pOHFWULTXHV RQW IRQFWLRQQp GDQV O:
G-KXLOH VXU OHV HQGURLWW D SAHW X@XV QoW Brxi/iiarBe@é [TX bu 5H Q

un brevet de Di Pietro et al. [74]). Des firmes comme Delphi ou Westinghouse ont congu de tels
V\VWgPHV PDLV OH FREW D GLVVXDGp OH GpYHORSSHPHQW 8WL(
UHODQFH OH GpEDW $ QRWHU GH QRPEUHX[ DOWHUQDWHXUV GH
sans gicleur, utilisant simplement la force centrifuge (assez élevée puisque fortes vitesses de
URWDWLRQ GDQV XQH FDYLWp GH O-DUEUH FUHX[ &HSHQGDQW
SHX GLIIpUHQWH FDU OH PRWHXU D E MR &tQa @ess®' teHotdibhlésRLGL Pr|
ORLQ G- rWUH FRQVWDQWH

1.3.4.1 Liquide sur les tétes de bobine

Lestétes de bobine QH VRQW TX-XQH SHWLWH SDUWLH GH OD WRWDOLWp
chauffer abondamment ; le transfert de chaleur, comme il est plus local (surface relativement

petite), doit étre important. Mais cellessFL VRQW DFFHVVLEOHY IDFLOHPHQW F-F
investigations ont exploré le transfert par circulation de fluide.

PRXU OH MHW G-KXLOH GLUHFWHBH®QWHY XX -Ba VI BRtBdsiEMiMe GH Wr Wi
OHV YLWHVVHYV i®h 7@ 10 Xispdur évitelYla détérioration GHV WURXV GH O-LQWN
(érosion 2corrosion) et destétes de bobine Une fois impacté sur la paroi et chargé de calories, le

liquide est collecté par simple gravité, filtré, refroidi (radiateur ) puis redirigé vers la pompe.

/RUYV n@ éxude interne, Hollande [75] a déja testé expérimentalement le refroidissement des
tétes de bobine SDU MHWV G-KXLOH SRXU XQ PRWHXU DV\QFKURQH GFt
comportait aussila modélisation simplifiée de la thermique des jets mais les résultats sont assez
loin des corrélations. Ceci estattribué au manque de corrélations sur la plage du Reynolds
FRQVLGpUp HW OD GLIIpPUHQFH GH JpRPpWULH DYHF O-LPSDFW G
modeélisation de la convection sur tétes de bobine De cette étude, on note aussia disparité de la
convection selon la position angulaire a causedes effets gravitationnels : les coefficients sur les
tétes se trouvent environ a 2 000W/m2K en haut contre 5 000W/m2K H Q E Devichévérement
des couches des bobines (bobinage imbriqué)et le transfert de chaleur sur les «pattes de
bobine» FRPSOLTXHQW OD PRGpOLYVDMWVLRRQQHGX G-ROIFIIOF LB WA IdAK D C

/IHV FRQFOXVLRQV GH O-pWXGH VRQW

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

x Une augmentation du hombre de trous a pression donnéene diminue pas la vitesse
des jets mais augmente le débit et améliore les échanges thermiques.
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x Des trous plus gros a 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) son intéressantes pour leur
refroidissement. Un rapport de Marlino [28] tente de décrire les transferts thermiques. Le

moteur électrique présente un FLUFXLW G-HDX DXWRXU GX VWDWRU PDLV
FRPSRUWHU pJDOHPHQW XQ EURe(L @uOdartec EG f&itX le®© pertgs Got Q W p U
dissipéespar deux mécanismes: par FRQGXFWLRQ GDQV O ldu aidD &Y &itdenyedtUV O -HD
par conve FWLRQ YHUV O-KXLOH HW SGH VO j KOAUKCEX rémited duUdoOH 4

trouve une piéce protubérante torique . Celle-ci se retrouve en vis-a-vis radial avec les tétes de

bobine qui dépassent également de la longueur active. Sur cette partie &/ W SURMHWPpPH O -KXL
effet centrifuge. A 900 tour/min (1 200 en vitesse de base), la valeur dé& qui convient le mieux a

la comparaison du modéle thermique et les relevés expérimentaux est de 25W/m2K . La
température de référence est la mesure unique en bas de moteur.,O V-DJLW G-XQ FRHIILFLFE
DX YX GH peégdeX@dit citée, mais assez peu de détails sont donnés dans ce rapport.

8Q ILOP G-KXLOH FRQWLQX VH UHWUR Xé&/dti auhbénts RrésQoten@m QV O - H (
OHV pFKDQJHV URWRU VWDWRU SDU GHV FLVDLOOHPHQWYV WUQqV
de cage entourant le rotor permet de restreindre les pertes hydrodynamiques.

Toujours congu par Toyota, un systeme entier moteur/réducteur [76] XWLOLVH XQ FLUFXLW
sans pompe. L'arbre du rotor est couplé a un engrenage du réducteur. Le tout baigne dans

I'huile (le niveau d'huile est plus bas que le bas du rotor). Placé plus bas, la roue du réducteur

barbotte dans I'huile et envoie de 'huile vers le haut du circuit fermé /-KXLOH SDVVH j WUDY
orifices, coule sur les bobines et les refroidit, rejoignant finalement le bain d'huile par gravité. Le

QLYHDX GH O-KXLOH HVW Q RRRMWW SONUEPREBRWRJIHOSDU OH URWRU

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 PLTXH G-XQH ERLWH GH Y
/ - D X Waxabli des corrélations du nombre de Nusselt pour les échanges dus au barbotage des
HQJUHQDJHV DYHF GH O:KXLOH GH OXRkdséz lomDA¥ InR@ étude FDV p)
SXLVTX-XQH ERQQH SDUWLH GH OD ERLWH EDLJQH GD@VKXLKIXH OF
GDQV FHWWH pWXGH VRQW ELHQ S GBOValoQoOWmik \premax\wovhmesH O -R U
référence la température moyenne du ban.
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Un systeme breveté [78], ingénieux mais plutét anecdotique, gXH O-RQ QH SHXW SDV YpUL
appeler caloduc, fait appel au changement de phase. Un fluide adapté est placé dans une

chambre hermétique (joint étanche) entourant les tétes de bobine. Le liquide au contact des

bobines est vaporisé et retourne ensuite sous phase vapeur au contact du carter qui, lui, est
SDUFRXUX SDU XQ FLUFXLW GH UHIURLGLVVHPHQW SHX FRQWUDL
par de la matrice poreuse (matériau tissé, mailes, feutre, éponge cellulaire, perles, pellets ou

particules) qui permet au liquide et au gaz de circuler dans les différentes directions, pour

échapper partiellement a la contrainte gravitationnelle.

1.3.4.2 Refroidissement DX FxXU GDQV OHV HQFRFKHV

Le refroidissement sur les tétes de bobineprésente un désavantagepour les moteurs plus longs :

OD WHPSpUDWXUH DX FtXU GX VWDWRU PrPH VL ODrBRQIEXFWLRQ
V - p O & iddniére significative. Certains ont analysé la possibilité de faire circuler un fluide
directement dans les encoches (les rainures des conducteurs)ll faut pour cela que le fluide soit

isolant (fluide GLpOHFWULT ¥ coract @irett \avec les brins de bobine Les fluides
diélectriques ont souvent une faible conductivité, ce qui leur conféere aussi de faibles taux de

transfert thermique. Contrairement au refroidissement a eau, la résistance thermique entre ke
OLTXLGH GH UHIURLGLYV Vet RHRQrW est leLpos® -iiXcip@ Hle la résistance

thermique totale. /-DPpOLRUDWLRQ GaddxectifsFesDdpddwimordiale. Au niveau

pratique, |lH SDVVDJH GH OLTXLGH GDQV OHV HQFRFKHV Qp&ddVVLWH
dans les encoches et collectews aux deux c6tés de la machine.

Figure 1-32 &DQDO G:-KXLOH GDQV OHV HQFRFKHYVY DYHR/SHUWXUEDWHXUV |

/ID FLUFXODWLRQ G:-KXLOH GDQV OHV HQFRFKHV D IDLW O:-REMHYV
[79], qui a ensuite donné lieu a un brevet[80] (OOH SURSRVH G-DERUG XQH PRGp
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O -pFRe0OdaRs le canal des encoches et autour des tétes de bobine. Cet écoulement est
laminaire, mais relativement proche de la transition turbulente. Les calculs jouent sur le débit, la

IRUPH GH OD ERELQH HW OD WHPSpUDWXUH G RHLIOAH HTXQV YR -LpW KDL
sur les parois de la bobine chuter apres le début dela FRQGXLWH HIIHW G-HQWUpH A
SHXYHQW rWUH DPpOLRUpV SDU O [EgquieH32\eh RE3) QuUHMEHiehaX UED W H.
FRXFKH OLPLWH GX IOXLGH /-pWXGH VXU OD IRUPH GH FHV SHU
FRHIILFLHQW G:-pFKDQJH PR\HQ HQ OLPLWDQWgeOLDpettirba@W DW LR Q
GH O-pFRXOHPHQW GLPLQXH QHWWHPHQW OD FKXWH GHV WUDQ
(augmentation de 48 9% sur le coefficient moyen).

Des essais viennent appuyer les résultats. Les transferts thermiques mesurés sont awlela des
valeurs obtenues par le calcul (environ +50%). & HOD V-H[SOLTXH SDU XQ SRWHQWLI
de la turbulence précoce en Reynolds, notamment grace aux perturbateurs. Les résultats
G-HVVDLV FRPSDUpV DYHF OH UHIURLGLVVHREDQA  HDX VRQW SU

Un brevet de Nissan [81] se place dans la méme configuration de refroidissement. Le systeme

ajoute une plague au milieu d H O - H Q (R ekl deux bobines) pour diminuer la section de

passage. De ce fait, la vitesse est augmentée mais les surfaces actives de refroidissement sont
conservées OH F+XU GH O-HQFRFKH Re OH IOXLGH Q-DJLW SDV VXU
échanges sont plus efficaces que sans cette plaque.

Des brevets( [82] et [83]) se basent sur la méme idée, mais erinsérant 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. LH 1OXLGH FKRLVL Q
pas forcément diélectrique. Un autre brevet [84] trés proche présente des canauxaller/reto ur,

une paroi séparant les deux sens de circulation avec virage en épingleen bout de stator. Le

brevet couvre également un systéme de collecteur assez simplesur les cétés Suivant une autre

IRUPH G-HQ@RRK ErKldngueur, on recense le brevet[85] ou les canaux de liquide de
UHIURLGLVVHPHQW VR Q W(dpoxhe BuassefErnsé@s BV IBHidhines.

"-DSUTGhkblin 221 O-DMRXW G-XQ FLUFXLW GH FRQYHFMVAhRIBs | HDX
encoches du stator serait trés efficace{44 °C pour les chignons, -22 °C sur les aimants du rotor),
HQ FRPSOpPHQW GX UHIURLGLVVHPHQW HQ FDUWHU G-HDX GpMj H

Figure 1-33: Insertion de pié ces faisant office de pont thermique dans les encoches [27]
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Un autre brevet [27] se base sur des éléments tres conducteurs thermiquement placés entre les
bobinages (dans les encoches) j O - L Q Wiy &tatd# ¥l du rotor. Ces pieces fonctionnent en
pont thermique entre les codtés de la bobine (encoche) et une zone hors du circuit magnétique
(parties latérales, proche des tétes de bobine)Elles peuvent ainsi transmettre la chaleur dans un
fluide calop orteur qui circule sur le c6té de la machine. De tels éléments peuvent aussi se placer
entre le bout de dent et la téte de bobine. On voit une représentation sur la On
trouve parfois des tétes de bobine enduites dans de la résine de surmoulage, qui peuvent étre
GLIIpUHQWH GH FHOOH G -L P 5tagelQdvglhde heHn@yuel yEcRd-datter et les
flasques renforcé, la dissipation des pertes estameéliorée si le carter est refroidi.

La thése de Ghayoub [86] sur une machine de forte puissance, environ 1MW, propose un
PFRXOHPHQW G -dir€ckenem dan®l€sWwonducteurs complété par une sorte de chemise

G-HDX SOXV FRQd&aHQeNdrier) O hievad[R7] remarque que faire passer du liquide de
refroidissement dans les conducteurs est plus applicable aux grandes puissances quelques
mégawatts), a cauWH GX FR€W G-HQFDSVXODWLRQ GX IOXLGH HW G-L
néanmoins été appliquée a des machhes de plus faibles puissancesdans le brevet [87]: les
FRQGXFWHXUYV HQ PpSODWYV FRPSRUWHIi@\WoigHMr&ERRLWpV Re FLUFX

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 canax sont creusés

dans le fer stator (these de Ghayoub [86]). & -HVW XQH akt&ratk&vdnReQla circulation
GLUHFWH GDQV OHV HQFRFKHV HW OD FLUFXODWLRps e&RQV OH
SUREOQPHV G-LVRODWLRQ

Certains ont choisi de réaliser un circuit passant par le stator et le rotor [88], mais pas dans les

parties actives. Ce brevet SUpVHQWH XQ FLUFXLW IHUPp SDVVDQW GDQV XQH
dans un carter entourant le stator. Un tube injecte le liquide (eau ou huile par exemple) dans
O-DUEUH FUHX[ SXLV klse gat unsystehie eV RBERSDU URWDWLRQ GH O
XQ FRQGXLW DOODQW DX VWDWRU taukh&R)LI@s Galoti€s s Evaawées - pW D Q|
SDU DLOHWW H Yu pa@@erHA \Wopad laHe&¢&re force axiale engendrée stabilise lerotor au

niveau des vibrations et la différence importante de température entre le stator et le rotor, qui

peut étre préjudiciable mécaniquement pour les roulements notamment, est évitée Un systéme
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assez similaire est implanté dans le véhicule électrique model SGH 7HVOD '-DXWUHV V\VW
un circuit au rotor et au stator [89] LFL DYHF GH O-KXLOH (Q SOXV G:-XQH FL
FUHX[ HW GDQV OH FDUWHU GH O-KXLOH HVW SXOYpULVpH VRX
creux, par force centrifuge.

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

La technique du rotor creux peut aussi étre utilisée par caloduc (Bricard et Chaudourne [90]). Le
SULQFLSH HVW G- XWLOLVHU O:-pQHUJLH GH FKDQJHPHQW GH SKTC
]JRQH FKDXGH O-pYDSRUDWHXU HW XQH JRQH IURLGH OH FRQC
transferts bien supérieurs a la conduction dans un

matériau méme trés conducteur. Ici, la machine est

ouverte et la condensation du liquide se fait par

@ir frais URWRU EUD\L¥Y IyQd& ufe- Dik U

condensé revient vers les zones plus chaudes du

rotor par force centrifuge, en jouant sur

O -H[FHQWULFLWp Gétte @Ehnoleger LW p

V-DSSOL KU ey rotors dégageant un

fort niveau de pertes (rotor bobiné, cage a écureuil,

aimants). Corman et al. [91] préconisent les

caloGXFV TXDQG O-DFFgV HVW SRVVLEOH DX URWRU HW DX

statorr. On pHXW UHPDUTXHU TXH Figure 1-36 6FKpPD G-XQ VIVWQPH GH
caloducs est tres locale etqX-LOV SHXYHQ refroidissement de rotor par caloduc [90]

assez cher DYHF XQH PLVH HQ £XYl
délicate.
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1.4 Comparatif desfluides et de leur utilisation

2Q D YX OHV GLIIpUHQWY HPSORLVdeT Albide® de QefrBiRssefentW IDL U
BULQFLSDOHPHQW O:-DLU O-HDX SDUIRLV JO\FROpH HW O-KXL:
éléments de réponse quant a la comparaison de ces fluides, au niveau thermique.

1.4.1 Propriétés thermiques GHV IOXLGHV HW FRHIILFLHQWY G:-pFKDQJH

Sur la |Figure 1-37| on retrouve les propriétés thermiques des fluides de refroidissement
FRQVLGpUpV 2Q YLVXDOLVH OD GpJUDGDWLR Qa6 éh\agjdufard uFWp ULV

glycol (mélange a 40% JpQpUDOHPHQW XWLOLV.pOrGrenahMu®©éedakmert gL O H

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

PLHX[ OD KLpUDUFKLVDWLRQ GHV Qév¥dddrXusGotpFKDQJH WKHUPLTXHE

Figure 1-37: Propriétés thermiques des fluides considérés

Pour notre application, O-KXLOH HVW LQWpUHVVDQWH GH SDU VD SUR[LPLW
O-KXLOH GH O>maUtoukd- DWW LvBar@té tres importante de lubrifiants selon la
composition. On remarque notamment la légére différence sur le graphique précédent entre une
application pour réducteur ou pour Boite de Vitesse Manuelle (BVM). 3RXU SOXV G- LQIRUPD\
sur les huiles, on peut se reporter & 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\GURFDUEXUHVHW G-DGGLWLI
améliorant les diverses propriété s.
x La température maximale de fonctionnement, 150 a 160°C avant son oxydation et la
formation de sludgestres mauvais si on vaporise cette huile (bouchons).
x $ SULRUL OH SKpQRPgQH G:-pYDSRUDWLRQ GH O:-KXLOH j C
assez peu important.
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Pour avoir un ordre de grandeur GX FRHIILFLHQ \WouEles Kiffédetd Hluides a notr e
GLVSRVLWLRQ GDQV OH YpKLFXOH YRLFL XQ SHWuW HW DCB-KEK LGHV
2Q REVHUYH XQH KLpUDUFKLH GHV QLYHDX[ G-pFKDQJH WKHUPLT X
RQ WURXYH O:-DLU SXLV O-KXLOH HW HQILQ O-HDX

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

/-HDX JO\FROpBHjJO\FRO D GHV SURSULpWpV DVVH] QHWWHPHQ
moins efficace. A 45°C, elle est35% moins conductrice, a une capacité thermique 20% moins

importante et est 200% plus visqueuse [22] (Q WHUPHYV GH FRHIILFLHQW G:-pFKDQJ
2,5 environ entre les deux, pour un calcul de serpentin dans un carter.

142 &RPSDUDLVRQ GH O-HIILFDFLWp GH UHIURLGLVVHPHQW GHV P

Une comparaison rapide des

refroidissements a air et a eau est faite

sur un moteur asynchrone congu pour

un mini -véhicule électrique, par

Cheng et al.[94]. Dans les deux cas, le

refroidissement est actif sur le carter,

DYHF DLOHWWHY SRXU O:-DLU HW DYHF
VHUSHQWLQ HQ VSSWbhMH SRXU O-HDX

point de fonctionnement stabili sé

O-DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH HVW

environ deux fois supérieure pour le Figure 1-39: Comparaison de refroidissement par carter,
carter a ailettes. eau et air [94]

Takabatake et al.[18] présentent un moteur de moyenne puissance /H GRFXPHQW Q-HVW SI
détaillé et on ne connait pas les conditions réelles. Mais par la comparaison de deux systémes de
UHIURLGLVVHPHQW OD FKHPLVH G-HDX FODVVLTXHIddWte®d¢eV JLFO!
bobine (voir [Figure 1-400 RQ YRLW TXH O-RQ %Hix\¥ puidamcy thermique

maximale (non tenable en permanent) SURGXLWH DYHF @ KXRXH PODR P&t H
QRWHU pJDOHPHQW TX-XQ UHIURLGLVVHPHQW j O-KXLOH SHUPH
SXLVTXH O-RQ V-DIIUDQFKLW GHV FDQDX[ GDQV OH FDUWHU RX F
diametre).
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Figure 1-40: Comparaison de refroidissement FDUWHU G-HDX HW SURMHFWLUBR G-KXLOH SDL

Un brevet de Chen et al.[95] (application automobile, pas de technologie de machine spécifiée)
MXVWLILH DXVVL O-LQWpUrW G:-XQ UHIURLG Lt&tasHle thgbive esDU M H W
TXDQWLILDQW OH JDLQ HQ WHPSpUDWXUH GHV ERELQH&NHW HQ F
exposésla convection naturelle et forcée, ppor O-DMRXW GH SDOHV LQWsHakEHdY HW G
bobine. La convection forcée a air présenteune efficacité intermédiaire, avec une préférence

SRXU OHV MHWV SOXW{W TXH SRXU GH O-DLU SXOVp SDU SDOHYV

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 Qa ¢dmparaison expérimentale a étéfaite pour un moteur a réluctance variable dont la
vitesse de rotation pouvait atteindre 30 000 tr/min et un couple maximal a bas régime de 80 Nm.
Deux machines quasrLGHQWLTXHYVY RQW pWp SURWRW\SpHVY O-XQH DYHF ¢
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refroidi par un serpentin a eau HW O -d&yecWrlskhtor comprenant des encoches dans lesquels
ont été insérés des perturbateurs. Deux notes techniquesinternes documentent les essais(Yu et
Milauvre [79], Olivier et al. [96]).

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

Les essaiexploités ici ont été réalisés pour une température de bobine G-HQ Y L U (AU lieu
G-XWLOLVHUW ahsbMesydeQdingérature, les auteurs onttravaillé VXU O-pFDUW HQWI
température moyenne des bobines et celle du liquide de refroidissement. Les résistancesou
conductancesthermiques totales des deux moteurs peuvent étre calculées suivant la formule :

URrRad f? R S 2ANPPAKP=HAO

)QU urséobrs .
40 ¢6 (12
=RA?:6 L 65585 8B Bure ommanx (19

. ccec
6 L 8555 PB By e vmaan x

Figure 1-43: Ecart de température en fonction des pertes dissipées [79) FDUWHU G-HDX HW KXLOH HQ HC

Tanguy Davin -50- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

Cette conductance thermique UHSUpVHQWH O -HIILFDFLWp JOREDOH GX V\VW(
principe, la conductance est constante si la source froide est unique et si certaines conditions ne

varient pas UpSDUWLWLRQ GHV SHUWHV HW FDUDF%&?E%W,&%XHV C
<

exposéesdans la[Figure 1-43) sont relativement linéaires ; les conductances globales sont assez
constantes. La conductance globale du refradissement a huile, pour ces tests, est bien plus
LPSRUWDQWH TXH FHOOH GX UHIURLGLVVHPHQW j HDX G-XQ IDFV
en mémoire la correspondance avec le fluide utilisé.

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

Figure 1-44: Durée de montée a la température maximale d es bobines selon les conditions [79]
143 7THQGDQFH G-XWLOLVDWLRQ GHV IOXLGHYV

Dressons le rapide bilan des applications apparues sur le marché. Celuici est non exhaustif, bien

ve€EU PDLV WHQWH GH WUDQVFULUH OD WHQGDQFH G- XMWLGpH/ DW L
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 a air semble suffisant sauf a trés forte puissance. Pour laM SAP,

[ - XW L O Ldub WjLiRsemble conseillée : dés 30kW, il n y a plus que des systemes de
refroidissement a eau ou a huile. Ceci est sans doute di a la frgilité des aimants face a la tenue
thermique. L'huile est plus utilisée a plus forte puissance (centaine de kW), possiblement choisie

a cause de son caractére diélectrigue. Méme s'il n'y a pas assez de données, la MRV a la méme
tendance de transition air/e au/ huile avec la croissance de la puissance.
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Figure 1-45 7HQGDQFH GH O -XWLOLVDWLRQ GHV IOXLGHV GH UHIURLGLVVHPHQW S
(MRV, MAS et MSAP)

(QILQ RQ UDSSHOOH TXH OH FKRL[ G:-XQ |Ob¢aucddp @HDW H KLRALKGH. W X
VRXV FDSRW G:-XQ YpKLFXOH /D PLVH HQ =XYUH Gldwsysteideg= XLWV (
complet complique ce choix. Cette intégration des systemes de refroidissement sur véhicule

Q-HVW SDV OH SULQFLSDO REMHFWLI GH QRV UHFKHUFKHV PDLV
DUFKLWHFWXUHY TXH O-RQ SHXW UHQFRQWUHU
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1.4.4 Conclusions sur le refroidissement des machines

1RXV DYRQV OLVWp XQ FHUWDLQ QRPEUtdrm@ue defk madhinés G-DPpO
électriques. Certains se heurtent a des limites intrinseques de la machine. Le refroidissement du

carter présente une résistance globale importante du fait que la chaleur géérée dans les bobines

doivent traverser un long chemin thermique MXVTX:.j OD VR X{dibléel condRctiv@eH
WKHUPLTXH UDGLDOH GHV ERELQHV LVRODQW G-HQaRHIGHDIOWD P H
du contact tbles/carter ; la conduction est bonne seulement dans le carter et radialement dans les

toles.

Le refroidissement a air interne permet de dissiper directement les calories des bobines, mais les
IDLEOHV FRHIILFLHQWY G:-pFKDQJH UH Q&sHegpéraiukes 8ot ¥énsibes PRLQ V
au coefficient de convection sur les zones internes, et surtout lestétes de bobing en particulier si

O-DLU HVW (BEHIQR6Y)Y HOp

Un refroidissement direct des bobinespar liquide diélectrique KXLOH S HU PlifhhwewasDLW G-p
inconvénients du refroidissement a eau (résistances intermédiaires) et du refroidissement a air

(coefficient de convection limité). Nous allons donc étudier plus en détail les solutions de
refroidissement & huile : circulation dans les encochesou bien sur les tétes de bobine Si la

premiére solution a déja été bien documentée, en particulier en projets internes, la deuxiéme
VROXWLRQ Q:-D SDV HQFRUH pWp H[SORUpH HQ GpWDLO

&-HVW GDQV FHWWH RSWL TlesHraisietts d&-¢hQeuF RAQLYGEFWHL IV TXH O-RQ
obtenir sur une plaque plane DY HF G H Lés-fidrisltattde transfert générés par les jets et les

sprays nous SRXVVHQW j pWXGLHU FHV PR\HQV &HWWH SDUWLH GH O
nos connaissances utiles a la modésation du refroidissement des machines.
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15 OR\HQV G-DPpOLRUDWLRQ GH OD FRQYHFWLRQ VX

I1RXV QRXV SODoRQV GRQF GDQV XQ FDV G-pWXGH YRORQWDLU
UpSRQVHV TXDQW DX[ PR\HQV G-DPpOLRUDWLRQ & dpFKDQJH
refroidissement : la convection sur une plaque chaude.

1.5.1 Casdu jet simple

1.5.1.1 Description du jet

/|-LPSDFW G- XQ MHW VXU XQH SODTXH SODQH HVW XQ FDV ELHQ I
dans divers travaux, notamment avec la prise en compte G Hadgpect thermique. On peut se

référer a Incropera et Ramadhyan [97] qui introdui sent les aspectsfondamentaux et précisent

guelques quantifications des échanges.3RXU FH TXL HVW GH O-pFRXOHPHQW RQ
aval:la ]JRQH GX MHW OLEUH OD JRQH GHWVMW@IL@DWDL R R QRHX GH LW IS IV F(
V:-DIJLW G- -XQ MHW, |pn Metiier® EFoHe €sk Bsddd peu perturbée a la sortie de jet. Au

centre du jet se trouve un point de stagnation (vitesse nulle). Dans la zone de g$agnation, la

vitesse axiale diminue peu a peu au profit de la vitesse radiale ; le liquide colle alaparoi G-Re OH

nom de la zone suivante. Deux couches limites se forment: une thermique et une dynamique.

Les deux se développent et gagnenW HQ pSDLVVHXU OH ORQJ GH O:-D[H UDGL
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 Eoulginegpt 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 EevdiahWitre du jet.

l\é%aé@ strrag R4866 (14)

K 4AL &ge@:zQOﬂEEMA;

Figure 1-46 6WUXFWXUH G-XQ MHW VXU SODTXH SODQH

Pour un diamétre de jetdde 1 mm,la WUDQVLWLRQ WXUEXOHQWH HQ JRQH GH
pas avant 55 mm pour une vitesse de 10 m/s et une température de 100°C, avec notre huile de

réducteur. 2Q SHXW IDLUH O-DQDORJLH DYHF XQ pFRXOHPHQW VXU S
diminueens -pORLJQDQW GH OD2IRQRVBHLPSD®DFMMF FHWWH GLPLQXWLRQ
V.-pORLIJQH GX SRLQW G:-LPSDFW SOXV OHV HIIHWV DXWUHV TX
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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.

'‘DQV VHV pWXGHV GH UHIURLGLVVHPHQW GH FRPSRVpV pOHFWU
Rouaud [100] regroupe une grande quantité de corrélations de jets (libres, immergés, simples ou

multiples, différents fluides) sur plaque plane chaude. /- D X Wdiesd¢ un tableau récapitulatif

intéressant avec les conditionsde validité . % HDXFRXS G-pWXGHY RQW XQH DSSURFEk
SHX V-LQMV{ OddHyuNVd¢ passe localementLes corrélations qualifient les transferts par

différentes références du nombre de Nusselt: 0 Q, bf@ou 0Q , @givdu nombre de Nusselt au

point de stagnation (maximal), moyen et local.

oqL 2N a9
a

Quelques études se sont portées sur des fluides a fort nombre de Prandt.' HV MHWY G-KXLOH R
testés par Pais et Chow [101] DILQ GH UHIURLGLU GHV pOpPHQWYV &@spOHFWL
condition s pourraient convenir a 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
diamétres: celui du jet VXU FHOXL GX attVIEXémparehtPégalement les transferts

moyens entre un ensemble de jets immergés et confinés et de la convection G - K Xfor©dd, pour

les mémes débits , O Vdang leWeuxieme casG - X Q F D Q D @Qvds aextesOAvec les jetses

auteurs obtiennent des améliorations par un facteur environ 2. De plus, on augmente aussi les
pPFKDQJHV G:-XQ IDFWHXU HQYLURQ DYHF XQ MW |&DduEdded SDU U
considérée (disque de 6PP GH UD\RQ OHV FRHIILFLHQW NusGrapdnKebtzJH P R\H
2000 et 10000W/maK.
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Ma et Zheng [102] ont testé expérimentalement un MHW OLEUH G-KXLOH gaH WUDQ

O-DSSURFKH ORFDOH /HV FRE&GRL2BMY8L< A \BBYIel r ¥ RS W.es
auteurs ont corrélé les résultats au point de stagnation :

0QL 4R 2NR7 f tl.lrav (16)

Puis sur le reste du domaine suivant trois autres méthodes :

X Localement, une seule loi:
17

X Localement, 3 zones pour unesolution un peu plus précise :

(19

X Globalement, en moyennant le Nusselt(r HVW OH UD\RQ GX GLVTXH G:-LQWpJuU

(19

Toutes lesconstantes sont indiquées dans le tableau cidessous.

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

Eq(19)

Eq(17)

Figure 1-49: Profil du nombre de Nusselt pour un jet -orifice : Nu local (gauche) et #$$intégré (droite) [102]
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S nous calculons OH FRHIILFLHQWuSpauvdh® QbfeHir un niveau de transfert tres
important GDQV OD ]R Q> 20000 WK pour notre huile de réducteur et notre vitesse
limite de 7 m/s &HSHQGDQW OH FRHIILFLHQW G:-pFKDQJH GLPLQXH GU
ce point. On voit ci-desaus des profils du nombre de Nusselt (valeurs relatives) pour différen tes
FRQGLWLRQV G -pIéIRX(OBPlHQp/FKEBQJHV VRQW IRLY PRLQV LPSRU!

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

Les corrélations semblent étre fiables carelles ont été vérifiées pour plusieurs fluides et les
constantes des corrélations changent trés peu poudes différentes études, mémenumériques (Ma
et al. [103], [104], [105], [106]).

1512 )RUPH GH O-RULILFH GH VRUWLH

Les constantes sont données pour deux formes de jet en tube (pipé ou en trou circulaire (orifice.

2Q REVHUYH G - DdintnGtidnXdu Wua@ point de stagnation de 18 9% en utilisant un jet

par orifice, ce qui est di a une turbulence plus prononcée a 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 pWXGLp OD PLVH HQ IRUPH GH O-RULILFH GH VRUWLF
montre des augmentations de transfert par la modification (chanfrein droit ou circulaire) de
O-RULILFH 3RXWRPHWSGBELWYV RQ RE PHOSRMXVOHKHFRHIILFLHQW G-
La perte de charge nechange que Iégerement mais pas forcément de faconnégative, en fonction

GH OD IRUPH GH O-RULILFH

1.5.1.3 Température du liquide et viscosité

/-HITHW GH OD YLVFRVLWp HVW WUqV LPSRUWDQW GDQV O:-pW>
intervenir la viscosité, via les nombres de Reynolds et de Prandtl. Les corrélations du Nu

(comme les équations précédentes), donnent en génératespectivement des exposants proches

de 0,5 et 033 pour lesnombres de Reynolds et Prandtl (Ma et al. [103], [105], [106]). Pour Zhou et

Ma [103], avec un jetsubmergé, O -H[SRVDQW GX 5H\QROG ¥n\aningie hRie KH GH
rapproche de 0, HQ W XU E X O Et@igwe SHr et dl.[008] concernant un jet rainuré turbulent

avec une forte variation du nombre de Prandtl (0,7 < Pr < 71, 12fluides testés), les auteurs

trouvent un exposant au nombre de Prandtl égal a 0,43 pour Pr> 1. 6-LO V-DJLW GH QF
DSSOLFDWLRQ j O:KXLOH RQ UDSSHOOH TXH OD YDULDWLRQ GH
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 a 40 et 100°C.

On retrouve un facteur compris entre 2 HW G D Q VdeORaUAUY (3 60] pour des essais sur
plaque de multi- M HWV (@yddlBexa 40%) HW G - K X L°O Hdile utilisée est un peu plus
visqueuse que celle utilisée dans les réducteurs. Par le calcul, on obtient un facteur de 2,3. Ci-
GHVVRXV RQ REVHUYH DXVVL O-LQIOXHQFH IRUWH GH OD WHPSp
/IHV pFKDQJHY SHXYHQW SUHVTXH rWUH GRXEOpWHQUONUH XQH WHF
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Figure 1-50: Effet de la température G-KXLOH SRXU GHV 1t¥\MbDur 9 c@figuraddiNé percage [100]

1514 'LVWDQFH GX MHW j OtwdeitaldorH G-LPSDFW

Concernant le jet libre,ilyapeud -LQIOXHQFH GH OD GLVWDQFH HQWUH OD EX)\
SDV GX WRXW G-LQIOXHQFH Eifo@ st WeHb RO9Y; NaDeP Zh@riy I[107)). Les
IRUFHVY GH FLVDLOOHPHQW VRQW TXDVL QXOOHV j OD VXUIDFH
différent. On caractérise un espacementﬁcritique au-dela duquel le jet perd de son intensité.

Cette valeur dépend du liquide utilisé : 4,5 pour le R113, 6S R XU @Zugdrixet al. [110]) et 8
SRXU O-HDX JO\F RVaptBdigEs[011H)XLOH

&RQFHUQDQW O-LQFOLQDLVRQ GX MHW SDU UDSSRUW j OD QRUPD
et al. [106] et Lyons et al. [112], la déformation des profils du nombre de Nusselt. On a toujours

XQ PD[LPXP DX SRLQW GH VWDJQDWLRQ ODLV SOXV RQ DXJPHQW
échangesVHPEOH E WiXaM®dD plusdlouce ducdété ot O-pFRXOHPHQW HVW IDYRULV|

1.5.1.5 Jets multiple s

CRPPH HQ MHW VLPSOH OHV WUDQVIHUWY GLPLQXHQW UDSLGHP
O - L G p Hle Whltilier les impacts de liquide (forts échanges) et de cloisir un intervalle

raisonnable pour éviter les zones de faible échange. On peut ainsirehausserle Nusseltmoyen et

refroidir des surfaces plus importantes.

/IH FKDPS G\QDPLTXH GH O:pFRXO HW&tii€ M 3DpguiNtps Rati- MUYV S® UH D X
pour 5000 <4 A< 10 /HV YLVXDOLVDWLRQV PHWWHQW HQ pYLGHQFH
jets crossflow 3RXU XQ IRUW GpELW OHV J]RQHYV Glelfigeg/gelicDiéswd RQ VR C
liquide se forment a équidista QFH GHVY LQMHFWHXUV Re VH SURGXLW O-pYDF
cas, on pourrait utiliser la corrélation du simple jet en local et obtenir le Nusselt moyen par
LQWpPJUDWLRQ GX 1X VXU OD VXUIDF&L GO XRQ PRGOS K6 HD W\ P WIWIO
identifié , on remarque bien TX-LO GpFURLW DYHF O-pORLJQHPHQW FRPPH G|
PDLVY RQ REVHUYH XQ DXWUH PD[LPXP DX QLYHDX GH OD JRQH G-L
faites également par Pan et Webb[114] TXL SURSRVHQW GHV FRUUpODWLRQV PL
de nombre de Reynolds relativement élevés.

Les études internes Renault (Rouaud[100], Poulin [115] et Marie [113]) proposent un élément
troué O -L QM duWeHottdati RQ GH M H WLés Gtulexs b ebnsidéré les multijets pour
des surfaces relativement étendues; les essaisont été réalisés avec des jetsgntre 24 et 66 orifices
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avec r& O @O smm) sur une plaque plane de 100x60mm2. La pression de la pompe, le

diameétre et le nombre de trous sont pris en compte pour obtenir le meilleur échange possible.

Les différents essais en multijets donnent des coefficients moyens de 2000 a 10000W/mz2K

pour O -KXLXOHYRLW O-LQIOXHQFH SUHPLqQUH GX GpELW FHOOH GH (
nette.

Figure 1-51 &RHIILFLHQW \mdyemskskrdi@ pldque 60x100 PPO DYHF GHV MHWSYC[I@}KXLOH |

/|- pYDFXDWLRQ GX OLTXLGH VHPEOH LQIOXHQWhHtre RY kB, FHV ]I
/I -LQFOLQDLVRQ GX V\VWgPH HVW XQ IDFWHXU LPSRUWds@W | FDX
surface libre. Pour des multi -jets confinés, Meyer et al. [116] ont établi une corrélation faisant

apparaitre le 4 A mais aussi le 4 4, caractérisé parlesdimeQVLRQV GHV FDQDX[ G-pYDFXI

1516 5XJRVLWp GH OD VXUIDFH G-LPSDFW

Des surfaces améliorées ont été testées pour tenterG - D P S Ol& tariédtion par impact de jet.

Incropera et Ramadhyani [97] SUpVHQWHQW FHUM®DAKPWHY 3& XHQVWUIHP SDFW
rectangulaires de FG77, la présence de mico-rainures a augmenté OHV pFKDQJHV MXVTX
facteur4 G-DSUqV OHV HWaddwbrith@GEMUdavaH [117]. '-DXWUHYV VXUIDFHY RQW
a un facteur 1,5 ou 1,8 pour Womac et al. [118]. On remarque néanmoins que ces rugosités ne

VRQW HQ JpQpUDO SDV SUpVHQWHY j OD ]JRQH G-LPSDFW SRXU S
Onnoteaussi TX:-LO V-DIJLW WRXMRXUV G-pWXGHYV HQnpitsRXOHPHQW j IR

1.5.2 Cas duspray

1521 )RUPDWLR@aBG -XQ V

Un spray se produit quand on force un ligude SUHVVLRQ GH O-RUGUH GH EDUV
G - p W Xd&passer a travers un petit orifice; la dispersion de fines gouttelettes en résulte. On

trouve, a coté de cette configuration plus simpl e, des sprays @&omisés, principalement par air.

On peut obtenir des gouttelettes encore plus petites et les échanges peuvent encore améliorés

PDLVY OD PLVH HQ £tXYUH HVW SOXV ORXUGH HW HVW PRLQV LQGL
SOXW{W FH JHQUH addstiehimifueda@ppligu- & a la dispersion de carburant.

3RXU FH TXL HVW GH OD IRUPH GH O:-pFRXOHPHQW O:-DQJOH G
JRXWWHOHWWHY DUULYHQW VXU OD SODTXH HW YLHQQHQW V-pFU
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On peut évoquer les avantages du spray: haut niveau et homogénéité des transferts sur la
VXUIDFH YLWHVVH G-:LP SfaieNcampave dRjet bindple) CPid i e lddsavantages,
on trouve principalement les besoins de mise en pression etde filtration . On trouve différentes
formes de spray : circulaire, carré, ovale, plat, creux ou plein. Un document bibliographique de
référenceréalisé par Kim [119] peut étre consulté.

1522 (IIHWV G-pYDSRUDWLRQ

Une grande partie des recherches surles

sprays impactant une surface chaude

V.-LQWpUHVVH |j O:-pYDSRUDWLRQ (Q HIIHW
EHDXFRXS G-pQHUJLH HVW GLVVLSDEOH JUKFH |
la chaleur latente de vaporisation en plus

des effets de convection simplephase.

Presque toutes les étwles montrent les

donnéessousID IRUPH GpheQ@ulluD

thermique fonction de la température de

paroi (Figure 1-52). Dans un premier

temps, en augmentant la température de la

surface a refroidir, on a un régime de

convection liquide standard. Le flux

GLVVLSp HVW SURSRUWLRNNHA i N nERLIW ou

température entre la paroi et le liquide.  Figure 1-52: Courbe-WASH GH O-pYROXWLRC
fonction de la température (ici avec le fluide FC -72 pour

Ensuite, en dépassant la température de lequel €m L b &0 [118]

saturation du fluide utilisé, on se rend

compte que du fait du mouvement des nouvelles gouttelettes froides qui facilitent la circulation,

ce régime de convection simple-phase se poursuit: le liquide HVW pYDFXp DYDQW TX-LO ¢
chauffé assez pour générer une bulle. On retrouve le méme phénomene en ébullition par

convection (QDWXUHOOH RX IRUFpH [ -DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpl
DSSDUDVWUH OHV SUHPLHUV VLIJQHV G:-pYDSRUDWEICRS@re [#L RQ °
température de saturation et la température du changement de régime. On voitqu -HQ HQWUDQW
GDQV OH UpJLPH j GHX[ SKDVHV OH IOX[ GH FKDOHXU HVW QHW
progressif de la plaque. On a affaire a un flux de chaleur critique (CHF pour Critical Heat Flux

SRXU OHTXHO WRXW OH OLTXLGH OHNWVWDPHYPEBR UG- p BRSO IDRSHD@W
changer HW LO IDXW SRWHQWLHOOHPHQW SUHQGUH HQ FRPSWH O:p)
O -pWEGHEDVUl1XWWabButface LPSDFWpH Q-HVWa /e BEO gbupition du

fluide a 56 °C) pour rester en simple-phase. 'DQV OHV FRXUEHV GH IOX[ [®R1,VWHV H
on voit le s premiers effets non linéaires a partirde 700u80f & SRXU GH O-HDX

1.5.2.3 Différentes approchespour 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
UplpUHQ F ldigienxidhn@ment est elle aussi variée, mais elle est toujours proportionnelle

au débit. La section de passage pour revenir a la vitesse est soita surface impactée soit la
surface de sortie de la buse
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Dans différentes études de Mudawar ( [122]et [121] notamment), le Reynolds et le Nusselt sont
basés sur £ Mean Sauter Diameter@g ,O VD Jdidmiéti® Xle gouttelettes de rapport
équivalent au volu me total sur la surface totale. Le diamétre @ gest corrélé en faisant apparaitre
le nombre de Weber: celui-ci apparait au paragraphe 1.5.2.5 dans larelation Cheng et al.
[123] font apparaitre le nombre de Weber directement dans la corrélation du Nusselt. Ici, la
vitesse de référenceest définie comme le rapport débit/surface impactée.

(20

2Q UHPDUTXH TXH O-H[SRVD Q WndtRadtlitl vhénreQ@(Eie QUA pBuk le8 |ets,

celui du Reynolds VH WURXYH HQWUH O-H[SRVDQW XWLOLVp SRXU OH MH
Ces corrélations doivent étre vérifiées pour différents fluides (ici, seuls le FC72 et @au ont été

utilisés, i.e. 2NL s1). Pour Oliphant et al. [124], la définition du Reynolds prend comme
UplpUHQFH OH GLDPqQWUH GH[CGBVIRQW CH®PBWEWDX Q®RRPEIUH GH 5
Ceci est contradictoire avec lestravaux de Graham et Ramadhyani [125]qui Q-RQW SDV PLV H
évidence une nette amélioration des transferts avecle débit.

Selon Shedd [126], le transfert de chaleur augmente avec le débit pour plusieurs raisons.

"‘-DERU OD YLWHVVH GH fugééveelet B dodhe knitd\thermique est rétrécie,

FRPPH SRXU OHV MHWV (Q HIIHW O:-LPSDFW GHV JRXWWHOHMW
ORFDOHPHQW FHWWH FRXFKH OLPLWpprochtVdour Bxphimeds tés QuR e®¥ X U E X O H
différente, basée suU OH ILOP GH OLTXLGH j OD SDURL /H ILOP j OD SDL
turbulente au- GHV V XV G - XQuEhewRgU®use. Cela amene a la relation suivante

(21)

A fonction de la géométrie du spray, 8®&vitessede référence GpELW VXUIDF

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

(22)

avec , caractérisant les propriétés du fluide

ID GpSHQGDQFH j O-pQHUJLH FLQpWLT PHxafdée WothidlenehgurSi® U OD S
surface impactée. ' HV FRQGLW LR Qiui @ste &ngiplE-Bhdse, sont: 1,5 a 7 bas pour la
pression en amont de la buse(a ne pas confondre avec la pression locale) PF5060 pour le fluide
utilisé (2N s, et la vitesse des gouttelettes a été mesurée entrdd2 & 30 m/s. Cette étude
compare localement la pression (qui ne dépasse pas 2000Pa) et les transferts convectifs sur la
surface impactée, indifferemment des autres parameétres (espacement, pressionamont, débit,
diameétre 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 unécart de 25%, et le parameétre G 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
cbne plein que pour le cbéne 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 GRQF GLIIpUHQWHYV |D pRRéameGOD BdRéAad Conditidns des
auteurs selon leur approche pour obtenir un h constant.

Auteurs Condition pour h constant Précisions

Rybicki et N est la concentration de gouttelettes

Mudawar [122] constant | Varoplet Vitesse des gouttelettes

Shedd [126] Diametre d des gouttes supposéuniforme
constant

Abbasi et al. P constante P pression normale exercée sur la surface

[120] (attention, approche locale)

Tableau2 'LIIpUHQWHY DSSURFKHV SRXU O-H[SUHVVLRQ GX FRHIILFLHQW G:pF

[-LQWPW WHWWH GHUQLgqUH PpWKRGH HVW TX-HQ PHVXtEDBQW ORFI
directement une valeur des échanges thermiques locaux./-LQFRQYpQLHQW HVW TXH SR X
valeur globale, les mesures doivent étre assez nombreusesEn tout cas, il seait intéressant de
conforter les deux SUHPLqQUHV FRUUpODWLRQV DYHF G-DXWUHV IOXLGH\
VHPEOH V-DIIUDQFKLU GXSIYREKGIqEBH OYHQHOJIJDE FLQpWLTXH

Figure 1-54: Profils 2position radiale en abscisse 2GH OD SUHVVLRQ ORFDOH HW GX FRHIILFLHQW C
creux (haut) et cone plein (bas) [120]
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Abbasi et al. [120] se sont donc intéressés aux transferts locaux pour les relier a la pression

locale. On observe sur la|Figure 1-54{des profils des deux grandeurs pour le cone plein et le céne
creux. En augmentant la pression en amont de la buse (& ne pas cofondre avec la pression

locale) et a fortiori le débit, les échanges augmentent.

On recense une autre g@proche locale par Freund et al. [127], utilisant du FC-72 avec ure ou
pOXVLHXUV EXVHV j F{QH SO Hdh&npd 2DVies Gerhp&ratlke® kU ithe @lEidvie,
reconstitués grace a la thermographie IR, pour en déduire le champ GX FRHIILFLHQW G :pFK
pour un seul spray et pour 4 sprays en interaction. /-pWXGH SUpVHQWH OD PpWKRGH

corrélation.

ﬂ

Figure 1-55: Profils et représentation du champ 2D du FRHIILFLH QW peumi®ik 8eQit3 Hspécifiques par unité
de surface différents [127]

Parameétres de dépendance :

Les paramétres sont plus nombreux que dans le cas des jets, et surtout sont lps difficilement
maitrisables;0Q SRXUUD DLQVL VH UHGiphanietdl [L29] pol sSpkbbeies de

répartition de taille et la vitesse de gouttelettes. On obtient plus de dispersion dans les résultats

gue dans les études sur jets continus.2Q SHXW QpDQPRLQV DGPHWWUH SDU O-H
gue le débit de liquide est le facteur principal impac tant les transferts thermiques.

1524 $QJOH G:-LPSDFW

&HW HIIHW D IDLW O-REMHW GHV UHFKHU F566V) d¢[$qt bl[1R$).GW D OHV
VLPSOH VSUD\ O:'LQFOLQPHXR® LQHOUXEPEQY B QJOH G -HQ@ILURQ
rapport a la normale de la plaque. Quand le spray est plus tangent, les échanges diminuent

assez fortement.

Silk et al. [129] ont testé O-LQFOLQDLYVRAQuItBles (2&)J DhVobserve plus de 20%
G-DPpPpOLRUDWLRRXGXO&MNQFOLQDLVRESBQWWDIBSRUW | GailsbB@DFW GU
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influence est trés réduite pour le s sprays simple-phase. Les auteurs ont observé beaucoup de

]JRQHVY GH VWDJQDWLRQ ORUV GH OD FRQILIJIXUDWLRQ DYHF XQ D]
échanges SHXW V- -HUSSDUXBD IRUPH GHV JRQHV G-LQWHUDFWLRQ HQ
remarque des mini bassines ou colonnes de liquide). / étude montre que si la surface comporte

GH JURVVHV UBRQROHWEVLPSGDFW  Pau? HoudD WE ®Ilel plus impo rtant,

notamment en simple-phase.

1.5.2.5 Sprays multiples

De maniéere générale, il sembleintéressant de drainer au maximum le fluide stagnant dans le cas

de jetsou de sprays PXOWLSOHV 2Q YRl FGUWQ &t al [I2WXOGHQWHUDFWLRQ
sprays. Comme pour le cas mult- MHWYVY OD J]RQH G-LPSDFW Q-HVW SDV YUDLF
zones G - L Q W H bdntraMtivergent importantes. On les remarque sur la|Figure 1-56)

Figure 1-56 &RPSDUDLVRQ GH O:-pFRXOHPHQW SURGXLW SDU XQH VHXOH EXVH HW
FRHIILFLHQW G-pFKMQAQH : FPO.

Sakamoto et al. [130] ont proposé, dans OH FDGUH G - X @nebtHéUritigkeks Yises de

sprays a céne creux, doublephase, avec du FC-72, une méthode pour obtenir le flux thermique

dissipé par plusieurs buses, en considérant des zones de symeétries. On peut en effet calculer ce

flux comme étant égal au simple spray dans la zone de non interaction, mais comme la somme

GHV GHX[ IOX[ YRLVLQV GDQV OD ]RQH G-LQWHUDFWdnR/Gt FRPPH
DSSDUDVWUH XQ PD[LPXP ORFDO HQW.LWHA peut ®ndG ptétire]B Y G-LPS
relativement correctement. On obtient un modele plus fiable localement en introduisant des

fonctions polynomiales .

Pour Pereira et al[131], qui ont étudié plusieurs sprays a céne plein G-HD X F{W k& grem{ew H
paramétre est le débit; viennent ensuite le rapport de forme, le diamétre et la vitesse des
JRXWWHOHWWHY SXLV OD WHQVLRQ GH VXUIDFH /[HeégsiahXWHXU\
raisonnable pour obtenir de bons coefficients. Pour un écoulement simple-phase, avec une

surfac H @phct relativement large, une corrélationp UHQG HQ FRPSWH O -LQWIHUDFWLR
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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).

, avecReet Nu basés sur la surface impactée (23

2Q QRWH TXH OD SOXSDUW GHV pWXGHV UpDOLYVplinketal.R2W pWp S
ont réalisé des tests sur une surfacede 19 cm?, avec 48 buses de spray, mais aussi sur une surface

de 2cmz? avec 8 buses, erconditions similaires. Les résultats montrent que le flux surfacique

critique (CHF) est30 a 34% plus élevé SRXU OD VXUIDFH UpGXLWH /-DQDO\VH HJE
cetiwXGH SDU O-LQWHUDFWLRQ QpJDWLYH HQWUH OHV JRXWWHO
vapeur et excés de liquide). A noter cependant, pour une plaque verticale, le CHF est diminué

de 5% par rapport a une plague horizontale. Ces deux constatations peuvent sembler
FRQWUDGLFWRLUHV PDLV O-pFRXOHPHQW HVW FRPSOH[H HW DV
horizontale ; les effets doublephase peuvent aussi perturber les conclusions 'DQV O -pWXGH HC
simple-phase de Shedd [126], les échanges surfaciquessont réduits de 14% en utilisant 4 buses

despray DX OLHX G-XQH VHXOH VXU XQH VXUIDFH SOXV SHWLWH /HYV
étre fortement perturbés par les interactions HQWUH VSUD\V HW O-pYDENXDPaMtLRQ GX |

1.5.2.6 Diamétre des gouttelettes

Estes et Mudawar [121] ont testé trois différentes buses de sprays a cone pleinS R X U & dO -
FC-87 et FG72, caractérisés par des tensions de surfacalifférentes mais des nombres de Prandtl
similaires. Les auteurs apportent une orrélation du diamétre moyen @ g(Sauter mean diamefer
GpFULWH G D Q[R4pLgfabxrd WBBFp@pose une corrélation semblable pour les buses &
cbne creux. Avec une augmentation de température, on peut réduire de maniére importante la
taill e des gouttelettes, via une diminution de la viscosité et de la tension de surface.

(24)

avec

f caractérisant le liquide de travailetg OH JD] O-DLU
¢2 SUHVVLRQ UHODWLYH HQ DPRQW GH OD EXVH HWgér

La corrélation fait apparaitre le nombre de Weber LO V-DJLW G XfotBsSighRrhiglie <5 HV

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 convectifféquation . Selon Oliphant et al.

[124] OD WDLOOH GHV JRXWWHOHWWHY YDULH EHDXFRXS HQ IRQFW
O -DWRPLVDW-pie&®en ebmeRde la taille et de la vitesse des gouttelettes est peutétre a
O-RULJLQH GH et lohserid taniRi€r ddnnées.

'-DSUQV O-pWXGH ELERDRMYIDSKOLTXH RRHLQV G-LQWpUrW j SRUWHU
goute OHWWHY SRXU OH UHIURL G pusVitHgaita@tVigour/ ts 1SufadesViid d@eL W

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 (655 s8af0 Gz uae)l 8¢ rejoignent et
O-HIIHW GH SHUWXUEDWLRQ GH OD FRXFKH OLPLWH Q-HVW SDV 1
phase. Par contre, ensimple-phase OH GLDPgWUH GHV JRXWWHOHWWHV Q-
négligeable, méme si le débit semble étre de plus gramle influence.

Tanguy Davin -65- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

Figure 1-57: Distributions en diamétre des gouttelettes pour trois buses différentes avec du FC -72 (gauche) et de
O-HDX GL2BELWH
'‘DQV O-pWXGH Gdawav[i2z], diiroave des distributions de la taille des gouttelettes.

On voit |Figure 1-57|la répartition par diamétre des gouttelettes po ur plusieurs buses et pour les
deux fluides, a une pression donnée. La forme de buse affecte grandement cette répartition.On

retrouve également dans cette étude un graphe (Figure 1-58 UHSUpVH@WROW O -
diamétre des gouttelettes sur les transferts thermiques. Plus les gouttelettes sont petites, pls le

flux estimportant. /-DXJPHQWDWLRQ G hioRtide parXds ievhés \eRds.

Figure 1-58: Courbes de flux pour différents diamétres de gouttelettes et différents débits  [121]

Tanguy Davin -66- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

On note que du fait des effets de tension de surface ajoutés, les effets de la viscosité sont plus
difficilement identifiables.

1527 9LWHVVH G-LPSDFW

Chen et al. [134] ont réussi a faire varier la vitesse des gouttelettes en gardant des conditions
similaires (débit et taille des gouttelettes). /-pWXGH V-RFFXSH G Hptias¢) EHMAg®rd&E R XEOH
O-LQIOXHQFH VXUiteegd d&styouttelettes est trés 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] QH UHPDUTXH SDV G-LQIOXHQFH QRWDEOH GH OD

On peut trouver des corrélations 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

/I -LQIOXHQFH GH FH SDUD P g ihporthht&VqueRpdlr pl@&sHeswarL. O V-DJLW HQ
général de cones évasés, et il vaut mieuxgue le spray soit totalement développé pour impacter

la plaque /D VXUIDFH G-LPSDFW FRQ @l M theiQde th s (Bkiztd Pquitioit O

avoir un espacement préconisé. On rappelle que généralement les études se font pou de trés

petites surfaces (< 1cm?). Dans O -p\W XG-$ E E D V [1260]Wn Dixerve sur les profils du
FRHIILFLHQW G-pFKDQJH XQ ®isguedlddibnde \ast pfotireHsaW dpité phas lavési

étroit que pour un jet) . En éloignant la buse, on augmente la surfaceimpactée mais celadiminue

les échangesDX SRLQW G:-pFKDQJH PD[LPDO TXL VH WURXYH DX FHQW
contrairement & la buse a céne creux

1529 5XJRVLWp GH OD VXUIDFH G-LPSDFW

3RXU HVVD\HU G- -LQWHQ \&ik etHal [129H ant pdalis® k3 lddsais en changeant la

géométrie de la surface impactée. Dfférentes configurations ont été testées(ailettes cubiques,
pyramidales et longitudinales) et les ailettes longitudinales (straight fing sont les plus
performantes. 30XV OHV H[WUXVLRQV VRQW KDXWHV SOXV OHV pFK
saturation (environ 5 mm). /-DXJPHQWDWLRBQ@ HD/WW GpKi$sLd® suirfce mouillée et

que le fluide impacté plus en amont peut se retrouver en aval. Comme on le voit sur Ia
m on peut générer un CHF jXVTX-j% plus important . Il est difficile de quantifier

O -D P p OL R Usmple-ph@seldd les rugosités ameénent aussi a une évaporation plus précoce.
Néanmoins, | - DPpOLRUDWLRQ/BVARRERWDE®ORQ GHV DLOHWWHV HW GF
ameéne aussi des résultatsintéressants.

Pour ce qui est des rugosités plus petites, les quelques études qui ont porté sur le sujet sont assez
contradictoires O-HIIH8DY-HFHWWDLQ PDLV O-DXJPHQWDWLRQ GHV WU
SRXU GHV UXJRVLWpPV SOXV JUDQGHYV TXH O:-pSDLVVHxage:@&X ILOP C
température critique peut étre réduite et le CHF peut étre augmenté (Kim [119]).
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Figure 1-59: Influence de grosses rugosités de la surface G - L P SSuH&¥ échanges[129]
1.5.3 Comparaison jet/spray :

Nous avons vu que, uniquement pour les sprays, la formulation du nombre de Reynolds posait

GHVY SUREOgPHV FDU OHV DXWHXUV Q-DYDLHQW SDV WRXV OHV P
référer & un nombre de Reynolds pour la comparaison du jet et du spray. Lyons et al. [112]

présentent une approche locale SRXU XQ VSUD\ G- H Daltdbng/teneht\tp cahipsrer le

VSUD\ DWRPLVp DYHF XQ MHW G:-DLU V HehOerj érRidéhee BHN@REO GV PDI
SRXU OD ORQJXHXU UplpUHQFH FDU OH FODVVHPHQW GH O-HIIL
change selon cette référence., O HVW GRQF SUplpUDE Qélliquid® WouQphrdidtte OH G p E |
de référence.

Oliphant et al.[124]ont IDLW OD FRPSDUDLVRQ G- X@par &ilhec G -dh&xbBWRP LV
de jets.Le nombre de Reynolds desjets se trouve dans la plage 3000< Re < 11000, et la
comparaison est faite pour les échanges moyens sur un petit disque (diamétre 19mm). 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
SUHPLHU HVW OD GLIIpUHQFH GH FRXFKH OLPLWH SOXV SHUWX
O-pSDLVVHXU GX ILOP GH OLT Xde@ @tré&Sjiz@¥- jOH IRLV 8 RLNQSWDFPSRUWD
FRXFKH V:-pSDLVVLW DYHF O-DXJPHQWDWLRQ GX GpELW HW OD C
OHV SULQFLSDOHV H[SOLFDWLRQV GH O:-HIILFDFLWp GX VSUD\ F
O-pYDSRUDWLRQ &HMFRQGM WYHPHEHOOIRY® O-DXWHXU PDLV SHXW |
température (10a50f & VRXV OD WHPSpUDWXUH G-pEXOOLWLRQ

/ étude de Karwa et al. [135] conduit aux mémes conclusions. Un facteur 3 est cette foisci

avanceé pour le rapport de débit pour atteindre un QLYHDX G-pFKDQJH pdauw¥DOHQW
remarquent aussi que le spray est préférable aux multijets car les transferts sont moins
homogénes dans cedernier cas.
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Figure 160 &RPSDUDLVRQ HQWUH OHV WUDQVIHUWYV G-XQ VSUD\ HW FHX[ G-XQ U
VSPFLILTXH2-HDX

Une autre étude (Siwon [136]) fait la comparaison expérimentale G -XQ V HXGOH M X3 W
VSUD\ G:-HD »ppaVdiR P&is/geu de précisions sont apportées. La conclusion principale est
gue le spray permet des performances équivalentes au jet avec des débits bien inférieursLe
GpELW G-HDX XWLOLVp SRXU @rigortastlde\peuiIgVvjet. CRtte\eturl& heQmeét
pas en évidence la répartition plus homogéne du coefficient de convection, mais plutdt le
contraire.

Si on essaye de comparelles études avec approche localeon observe un pic bien moins étriqué
avec un spray a cone plein (Abbasi et al. [120])) TX-DYHF XQ M(Ma\et @heh [LARH. Les
transferts apparaissent donc plus homogénes avec le spray, bien que le pic s0it encore présent
Ceci est a vérifiervu OHV SURSULpWpV SDUWliBcoshéd impdrtdhté&Sridtadnient.L O H

1.5.4 Conclusions de cette étude spécifique

Pour conclure sur notre application, qui se ferait plus en simple-phase, on note tout de méme

que O-LPSDFW SDUpWHQWH O-DYDQWDJH GH PHLOOidisséhteMt paH U IR UP L
rapport au jet pour un débit identique. Les coefficients de convection moyens sont multiplié s par

2 a 5 par estimationsavec les corrélations a méme débit; ou équivalents a un débit environ 3 fois

moins important . En outre, IHV PR\HQV | P HWrgV(préssidrQélevi¥e et débit faible) sont
DGDSWpV j O-XWLOLVDWLRQ GHalilQdlen®R RBdisie YsBr Q/ehieuld. XIHfaut
WRXWHIRLV VH SUpPXQLU FRQW U Hnés; ZaXipéirg dmenEnd\djputeriday GHV E
dispositifs de filtration ou modifi er O-KXLOH

Il reste des incertitudes sur le fait que le spray soit plut6t utilisé sur de trés petites surfaces. De
SOXV OD PDQLqUH G:pYDFXHU OH OLTXIXGYS GD\Q W LOH X \G G W WHH \
sur les échanges.
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Chapitre 2 : Modélisation numerique ,

Comportement t KHUPLTXH G-XQH PDF
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.

/- pWXGH VH EDVH VXU XQ RXWLO ® ékisabtOnfoXife goR GponireXavio® DW O D E
besoins. Ce modéle utilise la méthode nodale pour représenter en 3D différents types de
machines électriques. Nous nous sommes appuyéssur la géométrie de la machine a réluctance
variable commutée pour VE du projet Renault auquel notre étude est rattachée La machine est
présentée dans la partig2.2

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

21 (WDW GH O-DUW GHV PRGqQOHV WKHUPLTXHYV

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

2.1.1 Modélisation fluidique type CFD

/ID UpVROXWLRQ GH O-pTXDWLRQ GH OD FKDOHXU HVW UHODWLYH
domaine solide (méme anisotrope). Cela devient beaucoup plus compliqué lorsq X-LO V-DJLW G:-X
domaine fluide, car les transferts de chaleur sont liés a plusieurs phénomenes. $X VHLQ G-XQ
IOXLGH OH WUDQVSRUW GH PDVVH JRXYHUQH Sles@&dn§E8BOHPHQ\
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. CeHei est déduite de la résolution des
PTXDWLRQV GpFULYDQW O-pFRXOHPHm@W linéades \HeD NaViar-StokeY pT XDV
(équations aux dérivées partielles décrivant la pression et les composantes de la vitessg
O-pTXDWLRQ GH FRQVHUYDWLRQ HW GDQV OH FDV Re OH FKDPS W
G-pQHUJLH 3OXVLHXUV PpWKRGHV SURSRVHQW GH UpVRXGUH |

Tanguy Davin -71- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

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 problémes,
GHV pTXDWLRQV VXSSOpPHQWDLUHY VRQW QpFHVVDLUHYV j OD FDL

BeDXFRXBWX-GHV QXPpULTXHV RQW HX SRXU DSSOLFDWLRQ OH G
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 premiére étude, les résultats des calculs sont utilisés pour fournir les conditions aux
OLPLWHYV G-XQ FRGH QRGDO UHSUpVHQWDQW OD WG@elehreldE XH GHYV
couplage estune méthode approuvée par Bornschlegel [137] ou Glises[138].

On peut donc caractériser des écoulementset la thermigue SDU OD UpVROXWLRQ ILQH G
des équations du mouvement appliquées aux fluides. Cependant, les résultats présentent des
pFDUWY SDUIRLY LPSRUWDQWYV DY®F PLWHSpQLENMQWD G VIgE BSROPXS/O
temps de calculs peuvent étre trés longs, surtout si on modélise des écoulements complexes.

Dans une configuration de machine électriqgue, la modélisation doit rendre compte des
K\SRWKgqgVHV GH URWDWLRQ YR Ld&phssagd! ehH&Jime GhsséirD djbdeX H V
énormément en temps de calcul. Pour des systémes ou les parametres sont nombreux, il est
intéressant de simplifier les modéles.

2.1.2 Modélisation par la méthode nodale

La machine électrique est assez complexe dans sa géométrie et on cherche enméthode de
modélisation VLPSOLILpH /D PpWKRGH QRGDOH DWWLUH QRWUH DW\
procure :

Prise en compte des transferts thermigues dans les 3 dimensions

Représentation thermique fine mais temps de calcul faible

Fonctionnement en régime permanent ou transitoire

Intégration possible dans un modele multi -physique pour optimisation des différents

parameétres de la machine

X Interaction possible avec les autres éléments électronique de puissance EDWWHULH « SR,
une approche systeme

X X X X

2.1.2.1 Principe du modele

Figure 2-1: schéma de la méthode nodale, analogie aux réseaux électriques
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La modélisation thermique d'un systeme par méthode nodale consiste a découper le systeme en
SOXVLHXUV pOpPHQWYV UHSUpXH®DPXHSQX Gdddtieuh Cagacité

thermique, une source de chaleur, et XQ RX SOXVLHXUV DXWUHK\Me @sixtahdesSDU OH
thermiques.

La capacité thermique %; G XQ Q+XHESUpVHQWH O-LQHUWLH WKHUPLTXH
PTXLYDOHQWH GH O:pOpPHQW&WqkaRtiE\de Ghpleup nécessirdpdir\&uginkenter
latHPSpUDWXUH GH OCpOpPHQW GH

La source de chaleur 3allouée a chaque élément caractérise les dissipatios de chaleur dans cet
élément. ,O V-DJLW GH OD SXLVVDQFH WKHUPLTXH GLUHFWHPHQW D¢
en contact. Pour une machine, les sources de chaleurs sont les diffrentes pertes.

Les resistances thermiques4.you les conductances thermiques ) (gcaractérisent les couplages

entre les différents éléments nodaux d'un systteme et modélisent les différents types de transfert

de chaleur existants : conduction, convection, rayonnement ou transfert par débit de fluide.

/| - HQVHPEOH GH FH PDLOODJH IRUPH XQ UpVHDX QRGDO DQDORJXF
électriques.

2.1.2.2 Systémes d'équations du modéle

Voyons maintenant comment nous obtenons ce genre de modéle simplifié. L'équation de la
chaleur appliqguée a n'importe quel vol ume v d'un systeme de frontiere ~ V-H[SULPH GH OL
maniére suivante.

(29

ID PpPWKRGH FRQVLVWH j GpFRXSHU QRWUH GRPDLQbpliger XQ QRF
O-pTXDWLRQ GH OD FKDOHXDW WUIDENXHH [P)D[LQBXIG\Q@HV JUDQGHXL
cittes. 3BRXU XQ V\VWgPH 6 TXH O-RQ GpFRXSH, IHET XK

étre discrétisée en une équationappliquée a chaque élément nodali :

EED (26)

"1 .%q:E L é:E&0 LE& :Ela capacité thermique du noeud
Et ) :EF la conductance thermique entre lenoeud i et le noeud j

Les conductances sont explicitées dans le paragraph¢2.1.2.3 L'écriture de cette équation en
FKDTXH Q+XG SHUPHW G REWHQLU XQ -diff&féhtepesl TX piT & PRAQL B Q VRIX@GJ
de maniere différente en régime stabilisé et en régimetransitoi re.

2.1.2.2.1 Calculs en régime permanent

En régime stabilisé, le terme temporel & gauche de I'équation disparait et les températures des
éléments d'un systeme Svérifient I'équation :

(27
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Ces équations peuvent étre mises sous formamatricielle :

(29

Tel que (29

MG est la matrice carrée de taille N égale au nombre d'éléments du systéme contenant les
FRQGXFWDQFHV * H.@WdisthgDd élans@te, & i les N éléments,les N; éléments de
I'ensemble S dont les températures sont a calculer et les N éléments de I'ensemble $ dont les
températures sont imposées (conditions aux limites). On a :

(30

Tel que

Les températures de I'ensemble $ peuvent étre ainsi calculées a partir de :

(31

ou inv(MG ;) est la matrice inverse de MG,

Selon les hypothéses, O H[LVWH GRQF GHV Q+*+XGV Re OD WHPSpUDWXUH
(conditions aux limites) ou O-RQ LPSRVHUD XQH WHPSpUDWXUH HW TXL QH L
notre systéme matriciel .

2.1.2.2.2 Calculs en régime transitoire

Les températures des éléments d'un systeme modélisé par méthode nodale vérifient I'équation
de la chaleur mais cette foisci nous devons prendre en compte le teme de gauche. '- X QH
fagon analogique a la résolution en permanent,  HV Q+XGV UHSUpVHQWDQW OH V\VW
classés dans 3 sougnsembles. Le mode de calcul de leurs températures est différent. On
retrouve les éléments du sousensemble des conditions aux limites aux températures, noté cette
fois-ci S Les températures sont imposées a chaque instant(ces conditions peuvent varier au
cours du temps) :
6:BP L GyaFy EEDS5 32)
Les éléments du sousensemble S IRQW O - K\ SGeiW Kheédnulle ou n égligeable. Les
températures de ces élémentssont calculées directement a partir des températures des éléments
voisins. Le terme temporel de I'équation disparaTt et le calcul des températures équivaut a
un calcul stationnaire. Dans le cas ou les éléments de cetnsemble ne sont pas couplésentre eux,
le calcul est direct. Par contre, lorsqu'il existe descoXSODJHY HQWUH FHV QxXGV LO H
résoudre un systéme d'éuations a plusieurs inconnues.
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33

Le sousensemble S regroupe tous les autres éléments, a inertie non négligeable. Les
températures sont calculées parintégration de leurs dérivées par rapport au temps, a partir de

O-pTXMGLRQ

(34)

Dans le cas ou les différents paramétresdépendent des températures, comme les propriété s des
fluides, ou des conditions de fonctionnement, il est nécessaire de les realculer a chague pas de
temps.

2.1.2.3 Calcul des conductances(sou Sg3}

([SOLFLWRQV PDLQWHQDQW OHV OLHQV HQWUH OHV GLIIpPUHQW
conduction, soit par convection, soit par débit de fluide, soit par rayonnement. Les résistances
WKHUPLTXHY DSSDUDLVVHQW GDQV OD GeILQLWLRQ GX IOX[ HQWL

- | &F6
Op L= — L)w'&F6; 39
cU

Le flux de conduction dans une barre de section S (Surface et non plus Systeme)de longueur L

GDQV XQ PDWpULDX GW-HRUBRRFHWLYLWp |

. aod
Oo L—:6:r; F 6.5 (36)

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

S
Jeo Lo~ L a& S
cU

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

Tanguy Davin -75- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

Pour caractériser la conduction entre deux éléments solides A et B ayant une frontiere commune
AB, la résistance thermique est la somme de la résistance entrdes surfacesSa et S, et de la
résistance entre $g et S, plus une éventuelle résistance caractérisant un contact imparfait au
niveau de la surface S (résistance de contactvoir partie [1.3.2.3 ou due a un matériau mince.

S
T (39
) ol 4, E 4q, E 4,

Figure 2-3 6FKpPD G-XQH UpVLVWDQFH GH FRQGXFWLRQ

Le flux de convection est caractérisé par la section et le coefficient h qui quantifie la qualité de
O -pFKDQJH HW XQ pFDUW GH WHPSpUDWXUH 2Q SUHQG FRPPH U
amont (éloigné de la paroi) et la température de la paroi.

O L D& 650840 Bypeuxo (39)

On définit donc la conductance thermique de convection par :

S

) Ny 40
Jeo L L Db 49

cU

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 S et d'une résistance de convection entre la surface Sg etle Fx XU GX
fluide B en écoulement.

Figure 2-4: Résistance mixte de conduction et de convection
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Le couplage entre deux Q£+ XGV GH IOXLGH HVW SRVVLE Qrehsifdnt etR@sFRQ QDL
deux. En effet, le flux de chaleur est exprimé selon la formule :

Op L €8s L6y F 65, (41

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

S
Joo L— L GémBedhL (42)

4c0
On insiste sur le fait que cette condugtance puisse étre négative ou positive. En effet, le flux
dépend directement du débit algébrique. De ce fait, la matrice MG Q-HVW SOXV \DPpWULT)
plus, si une des mailles est en lien avec une condition aw limites (entrée de fluide), il faut
rajouter dans le systeme matriciel deux termes: un premier dans la matrice des conductances

MG, et un second dans la matricedes sources Q

Figure 2-5: Résistancede débit HQWUH GHX[ QtXGV GH IOXLGH

/IH UD\RQQHPHQW G:-XQ FRUSV HVW GplLQL SDU OD VXUIBFH OD
avec éconstante de StefanBoltzmann :

CA)QD L Yabae68 (43)

'‘DQV QRWUH FDV G-DSSOLFDWLRQ OD WHPSpUDWXUH Q-DWWHLQV
sont relativement restreintes. Aprés quelques estimations des flux de rayonnement, nous avons

négligé ce phénomeéne. La prise en compte de ce phénoméne esGailleurs plus compliquée vu la
non-OLQpDULWpP GX SKpQRPgqQH /RUVTX:-LO HVW SULV HQ FRPSWH
SDU XQH DSSUR[LPDWLRQ OLQpDLUH VL OD JDPPH GHV WHPSpUD
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 nommeée 0D - 1D) car celleci est simple et donne une bonne approche pour avoir le

champ de température dans toute la machine. Dans certaines étules, le réseau dela machine ne

compte pas plus d-XQH GL]DLQH Bodr dgs X@i®es assez détaillés, les écarts avec les

essais sont en général faibls, GH O - R/ I®ECHIl y a principalement deux objectifs différents

selon les auteurs: le premier est de recaler un modeéle en utilisant des données expérimentales,

HW OH GHX[LgPH HVW G:-LGHQWLILHU GHV SDUDPqW3uHM G-DSU
modélisation des machines électriques par les réseaux nodauxet les paramétrages on peut aussi

seréférer a la synthésede Gasc et Calegari45].
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2.2 Présentation de la machine et du modele
221 3UpVHQWDWLRQ GH OD PDFKLQH G-pWXGH

Lla PDFKLQH FRQVLGpUpH HVGH FHROXOAH SWAR G BRRRBWOW /[/-DSSOLFD
machine de traction pour un véhicule citadin. La réluctance variable commutée a été choisie
notamment pour son codt réduit. /H SURMHW V-LQWpUHVVH DXVVL j OD WUDQVI
petite enceinte placée entre le moteur et le réducteur abrite un élément paur améliorer
O-DJUpPHQW SRXU SDOOLHU DX[ YLEUDWLRQV FDapDssavigelsle VWLT XF
OD PDFKLQH HVW G-XQH TXDUBIQI& DLQVHH V&/HH NIDQ RZEDOGWHV WHV W G
10 000tr/min. Pour les caractéristiques architecturalesde 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 téles, avec un disque de fermeture
aéraulique de chaque coté: entrefer quasi-clos)

x Dans la configuration actuelle, un carter en aluminium est fretté sur les toles stator et
FRQWLHQW XQ FLUFXLW G-HDX

/|- DVSHFW GH @dD« Ri&éte Qildaucisson ». & HFL VLJQLILH TXH OH PRWHXU C
franchement plus favorable aun UHIURLGLVVHPHQW VXU O-H[WpULHXU GX FDU
machine. La comparaison des systémes parait ainsi plus objective.

Figure 26 *pRPPWULH GH O tBu@ndd@eEiCiH pRfRt

Le cahier des charges transcrit O - R E Médigekoimance T X H Qe Gtteindre avec un moteur.

Pour garantir thermiquement la machine dans son fonctionnement, on définit des conditions de

couple et de vitesse a 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 o fonctionnement de 60 minutes SURFKH GH O:-pW
permanent), la demande est proche de la puissance maxinale.
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&HFL HVW j PHWWUH HQ UHODWLRQ DYHF OHV SHUWHYV JpQpUpHYV
moteur en cours de développement, les données ne sont disponibles que pour la courbe

enveloppe (puissance maximale). De plus, méme la valeur des pertes pour FHY FRQGLWLRQV C
pas validée expérimentalement. On voit ici les données des pertes Joule et de pertes fer
modéliséesdans une premiere approche.

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

2Q QRWH TX-XQ GH Xé¢lpgres aetd @arxi @pres cette étude de sensibilité. Pour ces

résultats, les pertes fer restent quasiinchangées, mais la prise en compte des courants induits

augmente de fagcon non négligeable les pertes Joule. Cesourants agissent de plus en plus
séveérement par augmentation du régime. 2Q QRWH DXVVL TXH dés pdbikés XdckditP HQ W

la résistance @onc les pertes DC dominante a basses vitesses) maidimite la circulation de

courants de Foucault (donc les pertes AC domi nantes a hautes vitesses). Ainsi,en dessousde

7 000tr/min, les pertes totales dans les bobines baissent avec la température. Il est alors
EpQpPpILTXH G-DYRLU XQH WHPSpUDWXUH OdelaSlesxpértdDAE bt SRV VL
dominantes et la somme des pertes augmente avec une élévation de température des bobines.

Enfin, on donne les propriétés thermiques équivalentes des matériaux. On note que deux types
de conducteurs RQW pWp FRQVLGpUpY GDQV O-pWXGH '-DERUG
méplat (section rectangulaire) pris en compte dans cette étude de sensibilité. Ensuite, ceuxci ont
été remplacés par 3 brinsa section circulaire en paralléle. La conductivité radiale équivalente est
SUHVTXH OD PrPH SXUd¥ I,RpdD & remniziMidlinage a 1,4W/mK pour le triple
brin.

LO V-DJ

Masse Chaleur | Conductivité - .
21 s . . . Conductivité thermique
Eléments volumique | massique | thermique (sens axial) (W/m.K)
(kg/m®) (J/kg.K) (W/m.K) '
Bobine s 7044 584 1,32 270,4
Téles laminées 7650 460 27 2,8
Arbre 7800 460 35 35
Carter 2700 900 160 160
Flasques 2700 900 160 160
Isolants GTHQFR 1200 900 0,2 0,2
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2.2.2 Particularités du modele nodal utilisé

2.2.2.1 Interfaces et structure

Nous avions plusieurs modeéles déja existants a disposition. Nous avons privilégié un modéle

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 FRGH VH FRPSRVH G- XQ HQVHPEOH GH URXWLQHV SRXI
types de machines./H FRGH G-RULJOQHE pDHI®WPUYLPHQWDOHPHQW ORUV G:-pV
a fallu adapter un certain nombre de ces routines pour convenir a nos hypothéses.

Au niveau de la structure, un certain nombre de parametres est renseigné pour former le réseau

nodal avec toutes les condictances constantes LO V-DJLW GH O-pWDSH G-LQLWLD
Matlab. Ensuite, on peut opter pour un calcul permanent ou transitoire. Pour un calcul
SHUPDQHQW O:-LQWH U ID F HeXpdra@atryspodndthbty dgd-cod dtidhaimites sont
UHQVHLJQpV SXLV OH FDOFXO VWDWLRQQHVN\NWp@BQKH M-\
FRQYHUJHQFH OHV FRQGLWLRQV FRPPH OHV SHUWHV HW OHV FF
fonction de la température). On obtient un champ de température, et on peut aussi calculer les

flux a travers les conductances. Ainsi, la structure du code peut étre schématisée comme ci
GHVVRXV [/-pWXGH GH VHQVLELOLWp FRQVLVWH j IDLUH YDULHU O

Figure 2-8: Schéma du modéle perman HQW SRXU O-pWXGH GH VHQVLELOLWp

PRXU XQ FDOFXO WUDQVLWR L U HfuBisndajt\étr® lancge W/L: DQWWHWDL RH) X WQ k
est Simulink. Les conditions limites peuvent étre cette fois renseignées soit comme constantes

soit par des fichiers décrivant des cycles. On pourra se gférer a la note technigue interne

Renault sur ce modeéle nodal (Davin [142]).
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2.2.2.2 Utilisation des symétries

&H TXH O-RQ DSSHOOH V\PpWULH FRUUHVSRE&YWQH KUSRWKYN
ORUVTXH O-RQ D DIIDLUH j XQH JpRPpWULHR dbng/ us ehemg-&&Q GLWLR
température 2 symeétriques. Dans le cas des machines électriques, du faitdes symétries
géométrigues et thermiques observées par le rotor et le stator, la modélisation de I'ensemble du
moteur est simplifiée : pour le stator, le domaine de calcul peut se réduire a une demi-encoche
Cela fait une portion angulaire de uxritJou Jest le nombre de dents au stator Il en va de
méme pour le rotor avec une portion angulaire de uxrttl ou | estle nombre de dents au rotor.

/IRUVTXH O-RQ D DIIDLUH j XQ ERELQDJH UpSDUWL OHV ERELQI
conductifs au sein GHVY ERELQHY VRQW PRLQV DLVpV j SUHQGUH HQ F
LOQWHUDFWLRQV HQWUH OHV GLIIpPUHQWHYV ERELQHV &RPPH OD
Hollande [75] V- HVW SURSRVp G-LQWpJUHU GDQV VRQ PRGqOH WURLYV
concernée.

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

Une autre symétrie peut étre appliquée en supposant que les deux c6tésde la machine ont un
comportement thermique simila ire. Pour prendre en compte une disparité possible, notamment

SRXU OD FLUFXODWLRQ G-KXLOH RX SRXU OD c8td lcattel sy+n@trie, RP SW H
originalement implantée dans le modeéle, 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
SDUWLHV YLD GHV QzXGVSEH RO HBLaBEnXGrespondant a I'entrefer de la
PDFKLQH OH VHFRQG FRUUHVSRQG DX[ URXOHPHQWYV tYdsD O-DUE
flasques pour le stator).

Figure 2-10: Représentation des symétr LHV G-XQH PDFKLQH JDXFKH HW DSSOLFDWLRQ j QF
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La figure schématise le couplage d'un stator et d'un rotor possédant des symétries différentes.

Pour tenir compte de I'ensemble du systéme, les inerties thermiques(capacités) GHV Q+xXGV VRQW
multipliées par un nombre correspondant aux symétries : 2n pour le stator et par 2m pour le

rotor. De méme, ces coefficientanultiplicatif s sontappliqué s aux conductances liées a chacun de

FHYV Q znotardment celles entre le stator (ou le rotor) et I'entrefer (symbolisé en vert).

/IH SRLQW FOp GDQV QRWUH PRGqOH HVW TXH O-RQ SHXW FKRLVLL
différentes directions. Nous observons ci-GHVVR XV OH PDLOODJH G-XQH FRXSH UI
moteur MRVC étudié . Une seule demi-dent est représentée, avecen gris la tble, en rouge la

ERELQH HW HQ MDXQH OD UpVLQH G-LPSUpJQDWLRQ GDQV OH PLO

=

Figure 2-11: Coupe radiale du réseau nodal G -X QH @éhPstator (gauche) et géométrie réelle (droite)

2.2.2.3 Autres hypothéses

/| -HQWUHIHU GH QRWUH PDFKLQH G-pWXGH FaRtP SIR cowdtaticBH JURV\
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

statoret GX URWRU YR\DQW O-HQWUHIHU &RPPH OHV pWXGHV PHQPpPH
PRQWUHU O -DP p GchHangBs\biR qara@rep¥ie 1.3.3.2) O-DXJPHQWDWLRQ GH OIL
G-pFKDQJH VHPEOH3BRUVEY FDEOMHU G-HDX OD HR)lEtpOEW LRQ GF
pour évaluer le coefficient de convection pour une conduite spiralée avec un débit G-HD X
glycolée a 40% de 400L/h . Comme la différence de température est faible (6°C pour nos
conditions),| D WHPSpUDWXUH G-HDX SULVI ¢l FRWSW HO HH/QWO PHP RWH O

Figure 2-12 3URMHFWLRQ G-KXLOH VXU WrWHV GH ERELQH VXU OD VXUIDFH SURFKH

3RXU OD SURMHFWL s Ge Ba¥ihe HO VKA 8 ROMKREBRIE (3O H HVW VLPSOH Ol
en surface des tétes de bobine sont couplés avec unQ+XG G-KXLOH j XQH WHPSpUDV
FRHIILFLHQW GH FRQYHFWLRQ GRQQpV 2Q SHXW DVVH] IDFLOHP
bobines : partie latérale, supérieure ou inférieure (la figure montre des exemples). On peut aussi

SHQVHU j] UDMRXWHUD BHMXWQHNVRQ@WDFW DYHF O:-KXLOHe VHORQ

Tanguy Davin -82- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

FRHIILFLHQW G :pFKDQ JeDOWMPK T, XélsHUgtMibnS ¢ette valeur estimée dans la
partie|2.4.3

3RXU OHV FDQDX[ G:-KXLOH GDQV OHV HQFRFKHV GHV tPeBLOOHYV
Celles-ci (de nombre J % cocadPFRXSDJH HQ ORQJXHXU VHXOHPHQW VRQW
en surfacede la bobine etde la culasse par des liens de convectionPour le couplage axial, entre

OHV QxXGV GOKXLDH.W GH FRQGXHRW BuQ FhdrvhiqGeHcofesiohdant a
O-pFKDXIIHPHQW HQW Uat i+G ;HakpnPdd BvMalDd4aNs la conduite est égal au flux
transmis par convection DYHF OHV D X Wand & naile<aeant :

688 @6 ey 55 F 6eus@l | DBiGoaad Beuis (44)
Y

Figure 2-13: &RQILIXUDWLRQ GX FDQDO G-HQFRFKH

Les coefficients de convection donnés par Yu et Milauvre [79] sont utilisés pour un débit de

720L/h avec 4 perturbateurs. Autrement, | -DLU H[WpULHXU H YOAoMXEBIREY pn |

supposH TXH OH IO0X[ G- hfaib@ ad Yixaht 8 BOAMIM2K le coefficient de convection

sur les parties externes du moteur. 8HFL FRUUHVSRQG j XQ IOX[ i@sBlrtunWUDQVY
cylindre de la taille du carter (230 mm de diamétre). Dans le Tableau4 sont réunis les principaux
FRHIILFLHQWY GH FRQYHFWLRQ XWLOLVpV &HX[ VH WBp&SRUWDQW

Eau Air Air interne Air interne | Air ambiant Huile Huile
glycolée | entrefer (coté de la (parties (carter (encoches)| (tétes de
(serpentin) machine) tournantes) | extérieur) bobine)
h 10sur flasques | 36 sur arbre
(W/m2K ) 3130 124 15sur le stator | 42 sur rotor 30 600 1000

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

2.2.2.4 Reésultats et visualisation s

Pour des raisons de convivialité du modéle, des visualisations de champ de température sur
certaines coupes dela 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
UDGLDOH SO Deépmi=dent GatdrQeHune coupe transversale dela bobine avec les plars Yi.
Ces visualisations de champs de températureserontuti OLVpHYV GDQV OD VXLWH GH O-pV
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Figure 2-14: Position des plans de coupe pour les visualisations des champs de température

AN

Echelle de
Température, °C

Figure 2-15 ([H P S O Hclkamp@e température stationnaire en coupe axiale (plan X)

Figure 2-16: Champ de température de la bobine « dépliée » (plans Yi)
Avec le decoupage nodal, onaJVcoc:DQJIJpHV GH QxXGV GDQV OD ORQBJIH XU G
UDQJpHV GH Q+XGV GDQV OD ol BukadbhX UG hijWars Réeref@renve selonZ
et J Y a6 oRlgns selon Y. Parmi les plans Zi, Le plan Z1 représente le plan le plus proche de la
téte de bobine «gauche» et le plan ZJ Y, 5 ¢ yleplus proche de la téte de bobine «droite » (cété
réducteur). Le plan Y1 est proche de la culasse statoalors que Y J Y350k W SURFKH GH O-HQ
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Plan visualisé Echelle de température en °C i~

Figure 2-17 &KDPS GH WHPSpU D W-dedttétalr $pRiHZis H P L
2.3 Etude de sensibilité aux eléments de refroidissement passif

2.3.1 Sensibilité au maillage

/|- pWXGH GH VHQVLELOLWp V-DWWDFKH WRXW G-DERUG DX PDLOOLI
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 plagons dans un cas stationnaire

pour lequel les pertes totales sont maximales, aux alentours de la vitesse de base. ifférents

maillages plus ou moins fins sont testés, de 100 a 10000 Q £ X GC0é dernier, le plus fin, est pris

comme référence.Les paraméires de découpage VR QW G - D E Ribt@tivDenér p V

Figure 2-18: Influence du maillage sur le champ de température du stator, UHIURLGLVVHPHQW HQ FDUWHU

On représente ici la sensibilité au maillage sur la section du milieu, mais dans le cas du carter
G - HD X gr&lignts axiaux sont faibles. Le point chaud reste situé au méme endroit, mais la
WHPSpUDWXUH PR\HQQH EDLVVH DYHF O-DXJPHQWDWLRQ GX QRPE
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On a, sur le graphique suivant, une meilleure lisibilit¢é de la convergence vers une solution de

FKDPS GH WHPSpUDWXUH SDU O-DXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH C
la différence de température maximale entre le maillage considéré et le maillagele plus fin. On

trace:

x LaGLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH DYHF OD UplpUHQFH VX
Xx /IHWHPSV GH FDOFXO VXUtoabpltdateg) OOH GH GURLWH

Figure 2-19: Convergence des températures par affinage du maillage, ref URLGLVVHPHQW HQ FDUWHU G-I

On se donne un écart acceptable de3°C 3RXU DYRLU OH PRLQV GH Q+xXGV SRVYV
SUpFLVLRQ QRXV QRXV SODoRQV GDQV OH FDV G:-XQ PDLOODJH
O-RSWLPLVHU (Q IDLVSDWOF HWUHUGHKPDKEODJIJH QRXV GpJDJHRQ'
IDXW HQ SULRULWp DXJPHQWHU 2Q YRLW GDQV OH JUDSKLTXH V>
GDQV XQH GLUHFWLRQ HW G-XQ pOpPHQW SDUWLFXOLHU $ VDYR
paramétre peut agir sur le découpage de plusieurs éléments. On a ainsi procédé a une
RSWLPLVDWLRQ GHV SDUDPqgW U Ho/m&llegePdbter ©dnpéiteSIR 230D HX BN X

&H PDLOODJH QH VDWLVIDLW SDV QRWUH FULWQqU Huie.-OF&FHSWDE|
notamment pour le refroidissement sur chignons de plus forts gradients axiaux de maniére

générale et des gradients différents dans les bobines.

Figure 2-20: Sensibilités des températures aux p arameétres 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 bobinepour
le maillage considéré. Aprés optimisation, nous retenons le maillage adéquat. Les paramétres 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 : Parameétres utilisés pour le maillage optimisé (environ 3 QxXGV

Avec ce maillage optimisé, on totalise 3900 Q+XGV SOXV RsKlorPIBsL@ptibons de
refroidissement), et le calcul en régime permanent dure environ 0,4 secondesenviron (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 systémes de refroidissement
proposeés.

2.3.2 Point de fonctionnement choisi

Commeil V-DJLW G-XQH PDFKLQa&ppS8ons\Wue Gdds n@ Boxdissonspas les pertes

sur toute la plage de fonctionnement. Nous nous sommesdonc appuyés sur celles calculées sur

la courbe enveloppe. Nous avons testéles niveaux de température pour les différents régimes de

cette courbe, et pour les différents systemes de refroidissement. Il est apparu que les
températures les plus hautes en permanent se trouvent vers les 300 24 000 tr/min (voir graphe

ci-dessous). Pour le cas du refroidissement a eau, les bobines sont |[égérement plus chaudes a

3150 T X -j 400tr/min. Pour les refroidissements a huile (sur tétes de bobine et dans les
HQFRFKHYV O-HIITHW HVW LQYHUVH PDLVY OHV GLIIpUHQFHY GH WH

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

[-KA\SRWKqgVH Gidxim8lés@mpervianent est forte, mais an peut toutefois remarquer que
les niveaux de température pourraient étre 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-pWXGH QRXV S HbmpredreSI€s YhenGénes et nous donner des ordres de gr@mdeur
V.-DWWDFKHUQDxOELQMWBEQRHMYV GH W HRSpUIBWE AB3diids.T X - |

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

X 1450 W a 140f& /D UpSDUWLWLRQ Q:-pWDQW SDV FRQQXH OC
constante. Les pertes Joule, qui sont réévaluées avec la tempétare des bobines (a
FKDTXH )Qsbit @nviron 1,4 fois plus importantes a f& TX-C.

x 1000W de pertes fer, réparties selonles culasses et les dents, rotor et stator,comme
dans le Tableau 6. On note aussi larépartition de volume des tbles. On remarque
TX-DX VWDWRU OHV SHUWHV VRQW PRLQV GHQVHV GDQV
TX-DX URWRU F-HVW OH FRQWUDLUH

Répartition des | Volume de tbles (%)
Pertes fer (%)

Culasse stator 39,2 33,8
Culasse rotor 9,9 8,2
Dents stator 29,0 449
Dents rotor 21,9 13,1

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

La répartition des tdles au stator est plutdt favorable car les pertes volumiques sont moins
importantes dans les dents. En effet, comme les bobies entourent les dents, les surfaces en

contact sont relativement grandes donc les dents sont propices a diffuser les pertes des bobines.

Le rajout de pertes a cet endroit serait néfaste. C6té rotor, les pertes sont légérement plus
importantes aux dents, mais FHOD Q-HVW SDV PDXYDLV FDU OHV GLVVLSDW
IRQW PDMRULWDLUHPHQW j O-HQWUHIHU Hdrde BHdpi@eR XV OH YHUURQ

Dans nos modélisations QR XV DYRQV JDUGp O-K\SRWKgVH GH QpJOLJHU C
Une pOpYDWLRQ GH WHPSpUDWXUH GX FXLYUH LPSOLTXH O:-DXJP
O-DXJPHQWDWLRQ Gdm@iBle d pris lev srhpid égttg augmentation et nous donnons

parfois des valeurs de pertes «évitées» grace a un abaissement de la tempéature. Ces valeurs

VRQW j PRGp efféet e peHds AT:

2.3.3 Sensibilité s aux parameétres de machine

Il existe GH QRPEUHX[ SDUDPqQWUHYVY GRQW LO QRXV VHPEOH LQWpUF
niveaux de température. Pour cette étude de sensibilité aux paramétres «passifs», on prendra

comme hypothéses celles de la machine dans son état actuelrefroidie par un serpentin & eau. Le

flux sur les flasques estsupposé nul (ni air, ni réducteur). Cette démarche des sensibilités est

similaire aux études de machines ferméesde Bertin [26] et Thieblin [22].

2331 &RQYHFWLRQ j O-HQWUHIHU

5HJDUGRQV G-DERUG OD FRQVpPTXHQFH G-XQ pFKDQJH SOXV RX P
YDULHU FH SDUDP @GMHYHVPLRLO @MODRYHHW VXU OH QLYHDIEcuBeptEKDQJH
dans la littérature (voir partie . On considere donc une plage de variation assezlarge du
FRHIILFLHQWpdur pdirk Br@ld.Hen entrefer lisse, la valeur calculée a 3150tr/min est de

124W/m2K.
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Figure 222 6 HQVLELOLWp GHV WHPSpUDWXUHY DX FRHIILFLHQW G:-pFKDC

On remarque que les éléments au stator ne sont pas trés sensibles au coefficient de convection,
mais beaucoup plus au rotor. On analyseles puisVDQFHYV pFKDQJpHV YLD O-HQWUHIH
suivant. Les pertes au rotor étant de 330W, le resteest évacle a traversles roulements.

&RHIILFLHQW GYpFKDQJH j 100 200 300 500 800
Flux a travers @ftrefer, W 2164 | 2476 2618 2759 2855

Tableau 7: )OX[ WKHUPLTXH pFKDQJp j WUDYHUVstatoH QWORMHOH GR KW IR WR W QW UG/- fO0RK

Leflux | WUDYHUV BVWQ WVWHHHIBEHX LQIOXHQFp SDU OH FRHIILFLHQW
fait par une différence de température plus importante dans le flux convectif « Sa & pmrnfp
qr_rmp donc des tenpératures au rotor sensiblement plus élevées.

2.3.3.2 Roulements: résistance équivalente et puissance dissipée

On a aussi une assezgrande incertitude par rapport aux échanges dans les roulements, entre
O-DUEUH HW QaHti®finitmraéme Hour les auteur V Q-HVW SDV WUqV FODLUH QF
les surfacesde référence.Nous avons donc fait varier les résistances thermiquéstalesentre une
valeur faible (2 K/W utilisée par Broussely [40], valeur qui reste tout de méme élevée), et une
valeur forte, (5. : G-DSUqV 7 KRHduCsta@n et al. [33]). On rappelle que ces deux
derniéres études se basent sur un cas a rotor bloqué. Le mouvement entraine une convection par
OD JUDLVVH GhXédseKetesd pour un UHIURLGLVVHPHQW HQ FDddaNdé U G-HD.
dissipée par frottement (Figure 2-23).

En augmentant la résistance équivalente des roulements, on obtient bien slr des températures

plus importantes au niveau des roulements. Cependant, comme on a un coefficient de
FRQYHFWLRQ UHODWLYHPHQW IDLEOH j O paQa\cbemitberm@ie SDUWL
arbre, roulement, flasque et FDUWHU Qoud ¥ Wit 3&yNgeable : presque 100W pour une

hypothése de bonne conduction des roulements contre 20 W pour une hypothése sans doute

plus réaliste. On reléve donc des augmentations de température significatives au rotor. Nous

pouvons FRQILUPHU TXH OHV SHUWHY DX URWRU PrPH V:-LO V:-DJLW
LQIOXHQWHY FDU LO Q:\ D SDV GH FKHHP\L QO WV WEKWMMH X B - IS\BIRM. R ¢
résistance thermique plus élevée reste appliquée.

Tanguy Davin -89- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

Figure 2-23: Sensibilité des températures a la résistance thermique des roulements

5HIDUGRQV PDLQWHQ pPua¥ind® ddd lddiMroteerhed@®D QV OHV URXOHPHQWYV
G-XQH SXLVVDQFH DVVH] Bl @&® i[desFiRiBsamzébpidises en jeu, mais les
températures y sont assez sensibleslci, on a considéré une puissance maximale de 50N pour

les deux roulements, ce qui reste faible, mais la limite des 140°C pour la graisse est largement
dépassée (pour100W, on obtient méme une température de roulement de presque 250 °Cpour

une résistance thermique séverg. Les autres éléments restent quasiment a la méme température.

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

Les roulements sont trés sensibles a la puissance dissipée par friction. On peut toutefois nuancer

ceci par le fait que le temps de montée en température des roulements doit étre treslong, et que

OD JUDLVVH O-KXLOH GHYLHQW SOXV IOXLGH HW pFKDQJH VDQV C
UDSSHOOH DXVVL O-LQFHUWLWXGH OLpH | POuUD leB Ro¥EpDdeyY DWLRQ
mécaniques, une attention particuliere sera accordée a la différence de température trés
LPSRUWDQWH HQWUH OHV IODVTXHV HW O-DUEUH
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2.3.3.3 Conductivité axiale des tbles

Le fait que les tdles soient feuilletées apporte aussi quelques incertitudes sur la conductivité

D[LDOH GH O:HPSL O@arPavQ tinsHélpveriief ©hdpitre que la conductivité axiale des

toles était beaucoup plus faible (2,8 W/m2K) que la conductivité dans le sens radial. Par le

calcul, on observe queles températures sont tres peu sensiblesa ce paramétre quel que soit le

type de refroidissement choisi mrPH SRXU O:-KXLOH VXU WrWldd dé&HorSsRELQH
JUDGLHQWY D[LDX[ FRPPH GDQV QR)\sgllémeW kg tétes\de@obinglEDH LPSDI
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 tétes de bobine et le carter (c6té de machine). éurs influences sur la
thermique sont analysées.

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

1RXV QRXV LQWpPUHVVRQV G-D E RuGetyitOde @ 11@sine erFemncaehidlo®D F

prenons comme référence O-DLU VWB)\WL T&Xthv <« ). Pour notre machine, la
conductivité est de 0,7 W/mK. Ces dernieres données sont entourées en rouge.Avec notre
représentation a double échelle, on a:

x Echelle Y degauche JDLQ HQ WHPSpUDWXUH SDU UDSSRUW j O-DL!
x Echelle Y de droite : gain de pertes Joule résultant de la baissale la température des
bobines (trait en bleu)

Figure 2-26: Sensibilité a la conductivité de la résine en encoche
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En passant de 07 a 3W/mK , on peut ainsi diminuer de 50 W les pertes Joule dans le cas du
refroidissement a eau en permanent, de fagcon passive.3DU UDSSRUW j O-DLU OH JDLC
(pertes en moins) avec notre résine actuelle.On relativise ceci par rapport aux pertes AC par

courants induits qui peuvent étre diminué es par la température. /-LQWpUrW SRXU OD WKHU
certain car la baisse des températures est importante surtout pour les bobines, avec une baisse

de 8°C dans notre cas(0,7 WmK) SDU UDSSRUW j GH O:DtOpodrwWnesésire@XV GH

3 W/mK.

Une meilleure conduction dans O LV R O D Q VWstGgHI€peR FIK Harameétre sur lequel on
pour DLW SRUWHU EHDXFRROSUGQRWWH (PDIERKQQH O:-LVRODQW HVW C
(0,3 mm).

2.3.3.5 Ponts thermiques sur les c6tés de machine (résine@u piéces conductrices)

On modélise aussi la présence de résineen pont thermiquesur les c6tés de la machine, comme

représenté sur le schémafFigure 2-25). De chaquecété XQ QxXG GH UpVLQH HVW HQ FF

carter et un autre avec le flasque.

En gardant la méme résine dans les encoches, on faivarier la conductivité de la résine «pont
thermique ». La baisse des températures Q-HVW SDV QpJOLJHDEOH ROXVDFRHIFQV L
O - X W L O Lviddbahin®Rr6siii: -dans lesencoches. Si onutilise de la trés bonne résine (3 W/mK),
RQ SHXW GLPLQXHU G-HQYLURQ : OHV SHUWHV SDU UDSSRUW D

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

Des calculs supplémentaires ont été menés dans H EXW GH FRQQDLWUH O-HIILFDFL
systémes passifs sur lexc6tpV G-XQH PDFKLQH } deOvHif lds Di@dtibn® pritdlé giées.
Les configurations modélisées, avec de la résine (jaune) oudes pieces en aluminium (gris), sont

schématisées dans IgFigure 2-28
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Configuration 0

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3

Configuration 4 Configuration 5 Configuration 6

Figure 2-28: Configurations de ponts thermiques modélisées

Pour toutes les configurations avec résine, la conductivité thermique modélisée est de

0,71W/mK. 'DQV OD FRQILIJXUDWLRQ RQ SMSA HU KN\ BRWKQWHH@ W UH C
la bobine, de méme pour la configuration 6. Onne PRGpOLVH SDV G - li&eR Gelbgbie VXU OH
en contact avec la résine. On note aussi que les résistances de contact jouent un rble
prépondérant dans la conduction par pont thermique avec une piéce dédiée comme dans la
configuration 5. La résistance de ontact entre la bobine les piéces enaluminium correspond a
0,1mm de résine K\SRWKgqVH G-XQ SURFHVVXV HIILFDFH DYHF GHQWV UH

La configuration 6 revient a peu de choses prés a la solution 3, mais en supprimant une partie de
la résine. On essaye de modéliser le déséquilibre di au busbar (connexions électriques):

X Résistance de contact piece alu/bobine gauche: 10mm de résine (bus-bar)

X Reésistance de contact piece alu/bobine droite (c6té réducteur) : 1 mm de résine

X Résistance decontact piece alu/flasque : 1 mm de résine

Ces hypothéses indiquent une réalisation a priori assez pessimiste du pont thermique, mais le
FRQWDFW VHPEOH SOXV GpOLFDW j DVVXUHU TX-DYHANQd®, SLgFH ¢
les surfacesqui ne sont pas en contact avec les éléments de pont thermique sont tout de méme

soumis a un échange de chaleur, mais en général moins efficace pour le refroidissement la
FRQYHFWLRQ GH O:-DLU GX F{Wp GH OD PDFKLQH SURFKeh GH OD
tournantes.
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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 négligeablede la mise en place de résine ou de piéces réalisant un pont thermique
sur le c6té de la machine M XV-PR&X°G sur les températures maximales et moyennes avec la
configuration 5. Les chemins possibles pour la dissipation de chaleur aux tétes de bobine sont :

1. Bobine vers ladent (exploité dans les configurations 1, 4 et 5)
2. Bobine vers lecarter (exploité dans les configurations 2 et 4)
3. Bobine vers leflasque (exploit é dansles configurations 3, 4 et §

2Q UHPDUTXH TXH PDOJUp OH IDLW TXH OH FKHPLQ VHPEOH rWUuU|
cause de la faible surface exposée sur le dessus des tétes de bobine. Par contre, cette surface est

plus importante pour les chemins 1 et 3, plus efficacesA cause de la conductivité de la résine,

qui reste relativement faible OHV UpVLVWDQFHV WKHUPLTXHV GH FRQGXFW
/[-DFWLRQ G-RSWLPLVDWLRQ OD SOXV VLPSOH HVW GH UDSSURFK
plus froide : solution a choisir pour le chemin 3 (attention aux contraintes de bus-EDU G-XQ F{Wp

3DU FRQWUH SRXU OH FKHPLQ OD ULJLGLWp GH OD ERELQH IC
PDLY DX FRQWUDLUH DYHF O-DMRXW G:-XQH SLgFHintéfesdar® XPL QL X
gue la téte est éloignée. Grace a lgiece dans la configuration 5, on utilise le chemin 2 mais avec
unesurIDFH G-pFKDQJH SOXV LPSRUWDQWH

/[-LQIOXHQFH GH FHV SRQWV WKHUPLTXHVY HVW QDWXUHOOHPHOQ\
bobines, mas on observe toutefois quelques phénoménes. En privilégiant la conduction entre

O - L Q W p Utétidsxdd bGhlihwet le carter (radialement dans la piéce en aluminium ), on évite une

partie du flux a passer par les tbles stator, ce qui abaisse leurtempérature. Autrement, en

utilisant les flasques pour faire transiter les calories vers le carter, les roulements, qui sont

refroidis par ceux-ci, peuvent étre menaceés.
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La configuration 5, semble étre la plus efficace si les contacts sont maitrisés. La pice torique
GpFULWH GDQV OD FRQILIJXUDWLRQ VHPEOH GLIILFLOH j PHWWU
QRXV IRUFH j FRQVLGpUHU XQH FRXFKH LUUpJXOLqUH VDQV GR.
Cette solution qui par le calcul est attrayante nous suggere surtout de limiter au maximum
O-pSDLVVHXU GH UpVLQH @RIUE bobihtvablBdesietHe® NadduesO H V

2.3.3.6 Conductivité radiale équivalente de la bobine

La technique pour modéliser la bobine par une conductivité équivalente semble approu vée.
&HSHQGDQW OD UpSDUWLWLRQ JpRPpWULTXH H[DFWHu@Uisy ILOV
précisément connue, et il est aussi intéressant de travailler sur la conduction dans les fils, surtout

au vu du graphe suivant. On compare les tempéraures maximales des éléments a celles

trouvées pour notre cas référence @z 4020 U ades 0 bSUL |-).

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

Les gains en températures maximales sont conséquents;20°C sur les bobines en passant de
GavadoadsbS@L9 1- a 25; et 45W de pertes Joule en moins. Pour obtenir des
conductivités équivalentes plus fortes, il faudra LW VH FRQFHQWUHU VXU O-pPDLO ¢
conduction radiale. Pour notre bobinage, on a une épaisseur de 14 mm autour de nos méplats,

ce qui peut sembler beaucoup pour un fil de section équivalente a un carré de 182 mm de c6té.

2.3.3.7 Convection sur le c6té dela machine

2Q DIILQH OD PRGpOLVDWLRQ HQ UDM R cOW Q@ Yeddee @ £otmPteGa DLU V X |
FRQYHFWLRQ GH O-DLU LQ@WHUXKE IGRDVUHRWWHHHQUFRQYHFWLRQ V:
de co6té de machine. Sur &s parties tournantes, des corrélations pour le cas du disque tournant

VHXO HW GX F\OLQGUH WRXUQDQW VRQW FRQVLGpUpHV SRXU OFH
Pour le reste (tétes de bobine, extrémités des toles, intérieur du carter et flasques), ous avons

pris comme hypothése de la convection quasi-naturelle : 10W/m2K sur les surfaces statiques

sauf sur les bobineset les tbles(15: P60. TXL SURILWHQW G-XQ IOX[ G-DLU VXSS
R Q UD S snfluer@étréd {égére de la rotation sars pales selon Staton et al[34]. On présente
O-LQIOXHQFH GH FHWWH PRG XLFDWWRQ GHEHDRDX OH
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Figure 2-31: Prise en compte de la convection interne sur les c6tés de la machine (schéma a gauche)

Pour le refroidissement a eau, on reléve unebaisse G -HQ Y LICR® la température maximale

des bobines et 15°C sur le rotor. Les gains restent relativement faibles a cause du non
UHQRXYHO OH P;Hatevhp&ratur® db tad air estdonc élevée 3RXU OHV V\VWgPHV j O
nous faisonsface a un probléme de modélisation car la prise en compte du mélange air/huile est

compliqu pH 6XU OHV WrWHV VHXOH O:-KXLO K IHAKD QR YXHF WO [V WK HDU
surfaces. Le gain en température estdonc modéré sur les tétes de bobine,car ce sontdéja des
VXUIDFHV G- pF KD R ItboBeftafguons 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 essaisde la partie 3 et leur traitement devraient répondre a cette question. Pour
O-KXLOH HQ HQFRF KeHextériett® ti¢ @Dobivexduil EsEplus refroidie ; la baisse des
températures est également modérée.

2.3.3.8 Conclusions de cette étude de sensibilité

En ne considérant que la machine, nousDYRQV PRQWUp O - UPcdiiucvite Qdeidle G H
équivalente. Ce probléme 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. (QVXLWH GDQV OH FDVOGDMREKD/UGYHQ Hc BRaEQuheUp VL QH
solution simple mais trés 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 piéces en
aluminium en complément. /-DPpOLRUDWLRQ W K HadRALntahkeer\avet 1B c&ll &t @

temps de résinage, sans doute augmenté.

Sans brassage par palesd convection par air sur le c6t¢ GH FHWWH PDFKLQH IHUPpH Q-LC
moyennement la thermique, VL QRWUH K\SRWKgqVH GH FRQYHFWLRQ QDWXUH

Dans unsecondordre G- LPSRUWDQFH OD FRQYHFWLRQ j O-HQWUHIHU LPS
DX URWRU Tspéci@lerienSBNVRLQ G -rW dads hitie daR IPGUL les roulements, il
faudrait voir des modélisations en régime transitoire pour se décider, notamment pour les
pertes ; notre hypothése de résistance totale des roulements semble assez séverka conductivité
axiale des tbles, qui pouvait sembler étre un probleme & évaluer, influence trés peu la thermique.

Ces conclusions sont cohérentesavec les études de sensilhité sur les machines fermées deBertin
[26] et de Thieblin [22] : forte influence des parametres jouant sur la conduction dans le stator et
faible influence de la convection sur les c6tés de machine.
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2.4 Comparaison des systéemes de refroidissement

Nous nous intéressons maintenant a nos systemes de refroidissement a proprement parler, en

ayant comme référence le refroidissement a eau par passage dans un serpentin dans le carteLa
WHPSpUD Wedladt f{kde a60f & /-K\SRWKgVH VXU O:-KXLOH H¥&e-S8OXV FR
peut également étre utilisée par le réducteur, qui ajoute des pertes. On prendra ainsi 80 °C pour

référence.

2.4.1 Refroidissement par serpentin a eau

2.4.1.1 Observations du champ de température

On observe dans un premier temps le champ de température pour un refroidissement a eau. Le

GpELW GH UplpUHQFH HVW FKRLVL j /| K FH TXL HVW XQ GpELW
véhicule. Pour ce débit (avec un diametre hydraulique de 11 mm), on obtient un coefficient

G -pFKDQJI30 @/Mm2K. Latempérature moyenne des bobines est de 158C.

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 a eau
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Figure 2-34: Champ de température par sections de bobines (proche culasse a gauche, proche entrefer a droite)

2Q REVHUYH OD ERQQH FRQYHFWLRQ GH O-HDX GDQV OH FDUWH
semble ne pas influencer grandement les températures, et onremarque que malgré des pertes

fer assez importantes, les températures dans la culasse stator restent faibles. On rappelle que
radialement, la conductivité des tbles est relativement bonne. Cependant, plus on se rapproche

du centre, plus les surfaces de conduction sont réduites. Les dents sont donc sensiblement plus
FKDXGHV TXH OD FXODVVH &HFL HVW pJDOHPHQW G&gpdes DLW TX
bobines soiert les dents.

Regardons maintenant les bobinesde plus prés. On trouve un « saut» de température entre
cellecietlH IHU TXH FH VRLW OD FXODVVH RX OD GHQW ,0 V:-DJLW
carton isolant et la résistance de contact due a sa rigidité. La surface extérieure de la bobine
PLOLHX G-HQFRFKH IDLW IDFH j XQH D XWpdssibHtR Bd dskipaticd Q -\ D G
WKHUPLTXH SDU FH F{Wp VL FH Q-HVW OD UpVLQH 6D FRQGXFWL
radiaux. Il se crete DLQVL XQ SRLQW FKDXG GDQV OHV ERPpoGhEde DX PLC(
O-HQWUHIHU 0D OKH X%iddHaxbit HPH QW H Y DGEMRXIJPHQWDWLRQ GHV SHUV
cuivre est plus chaud, ce qui contribue encore plus a la formation de ce point chaud. Ceci peut
DXVVL rwWUH DJJUDYp SDU OH IDLW TX-HQ UpDOLWpPp LO SXLVVH \
SHUWHYV IXLWHYV 3DbU FRQWUH OD JpRPpWULH Q-HVW SDV ILG
(encoche plus rempli e de conducteurs au IRQG G - H @iF Relit€Hvoir [Figure 2-11), ce qui

vient contrebalancer cet effet

A cause de la faible conductivité radiale de la bobine, les gradients dans les dew directions
radiales au sein de la bobine sont trés forts.On reléve des écarts de plus de 50C dans la méme
section, alors que la hauteur de bobine est seulement de 2%nm. Ceci estaussi la conséquence

G- XQH SHUWH YROXPLTXH WU qg\hapf@idenipde 125CC PaErdppdit@ & sougep F
froide.

Axialement, par contre, on a trés peu de variation de température. On observe bien ceci par la
Figure 2-34{On nereleve pDV SOXV G XX pE politWa température maximale entre les
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FKLIQRQV HW OH PEQGEEHI diférare pobilditempérature moyenne. Les tétes de
ERELQH VRQW UHODWLYHPHQW SHWLWHY GRQF PrPH VL OD GLV'
limité.

6L O-RQ SUrWH QRWUH é&uWiNehQail ticdis @hddnias ld&R digsodtior-possibles. Les

GHX[ SUHPLqUHV VRQW QW ldsRapEY Erface Rale@t faible) conductivité axiale

GHV W{OHV HW OD FRQGXFWLRQ SDU O-DUEUH YLD OHV URXOF}
OLPLWpHYVY $XWUHPHQW OH IOX[ SDVVH YLD O-HQWUHIHU /H F
convection sont relativement élevées, mais les surfaces a stator sont chaudes (dents et bas de

bobine). Le rotor entier est donc, malgré des pertes fer faibles susceptible de monter a de trés

hautes températures. On relativise ceci par le fait que la montée en empérature sera assez lente

comme les pertes sont faibles, et que e rotor ne craint pas spécialement la chaleur(tdles seules)

2.4.1.2 Sensibilité au débit dans la conduite

2Q UHJDUGH GH SOXV sSUqV O-DPpOLRUDWLRQ TXH SRXU&DLW DS
faisant varier de 100 a 1500L/h (ce qui donne des coefficients de convection en conduite
spiralée entre 1300 a 12600 W/mz2K).

Figure 2235 ,QIOXHQFH GX GpELW G-HDX GDQV OH FDUWHU G-HDX

On remarque que le débit est assez influent pour des débits falEOHV (Q HIIHW O-HDX HC(
V.-pFKDXIIHU SOXV YLWH DGPHW XQ FRHIILFh ttapgantGngniekedd QJH PR
laminaire). Cependant, au débit choisi (400L/h) , cette influence est moins importante. A

1500/ K OD WHPSpUDWXUH PD[LPDOH GHV FER pdr @abpért @QuDedEDLVVp T
choisii '"-DLOOHXUV FHWWH EDLVVH VHPEOH GLUHFWHPHQW OLpH j
pFKDXIIpH OH ORQJ GX FDQDO SOXVomXn canfirmé X®RQRE@d& H FRQ'Y
saturation pour le refroidissement a eau, a cause de la prépondérance des résistances de
FRQGXFWLRQ SDU UDSSRUW j OD UpVLVWDQFHOGHmMEBU® HUsst WLRQ H
gue la baisse des températures est génglisée ; elle semble conditionnée par la température du

carter pour tous les éléments.
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242 &DQDO G-KXLOH GDQV OHV HQFRFKHV

2.4.2.1 Observations du champ de température

On se base sur les modélisations 3D des écoulemerst et des essais réalisés par le projet

NEPTUNE (Yu et Milauvre [79]) pour estimer la valeur des coefficients de convection dans le

canal créé dans les encoches, ¥ SOXV SURFKH GHV ERELQHV /duds Rivd&atH QXPp
G-XQ FRHIILFLHQW GH FRBri@ant ldriire/ 4R @t WO\ WM HW M X YODen;

optimisé avec des perturbateurs. 3RXU O-pWXGH H][6m ditient @ed/ Daefficients
G-pFKDQJH HQ¥ pwR @nportants, mais O-LGHQWLILFDWLRQ GX FRHIILFL
compliguée a cause des moyens demesure. Les débits considérés sont forts: entre 700 et

2100L/h. On prendra comme référence pour ce refroidissement un débit de 700L/h , qui

engendre un coefficient moyen de 600W/m2K avec perturbateurs . Voici le champ de
température modélisé pour ces conditions. 2Q QRWH TXH O-pFKHOOH GH WHPSpUL
rehaussée a 220C, a cause des températures de rotor. Danscette modélisation, on rappelle
O-K\SRWKgVH SHVV L&geMmdWER @ G HM Q@RHIILF IFHRQWW FRBNVAFK ) QJ-H Q W
et sur le coté de la machine. 1pDQPRLQYVY FRPPH OH FDUWHU Q-HVW SDV wWUQqV
FRQYHFWLRQ G:-DLU VXU Q#atémpdraiype/mdyeré\teshbbiin®@sHegt de 143C,

soitl5 f& GH PRLQV TX-DYHE OH FDUWHU G-HDX

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

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

Dans cette configuration, le chemin thermique reste proche de celui observé avec le
UHIURLGLVVHPHQW | OthéiniuésDransitehHdand @X fleux sens, dirigés par les

deux sources froides O-DLU HW O-KXLOH (Q HIIHW OD FKDOHXU HVW WF
dans des proportions moindres. La sRXUFH IURLGH FRQVLGpUpH O:-DLU PrPH S
40 f& PpFKDQJH ELHQ PRLQV TXH O-HDX if puslifaibre). RqQMenBropn FK D Q JH
N f& G:-pFDUW HQW U Ha peihepD4Jod/FOQUN ISt &ahdngés.

La majorité des transferWV VH IDLW GRQR t&hipé&rat@re KIX padH des bobines reste

malgré tout sensiblement SOXV FKDXGH @XMinhuk 3% GCH Cela est di au coefficient
G-pFKDQJH UHODWLYHPHQW IDLEOH HW DX[ SHUW H Vbadhitkdéh IRUWH\
Y) est cette fois trés limité. Le gradient dans la largeur de la bobine est, lui, trés fort malgré la

faible largeur (maximum 40 f& G-pFDUW SRXU PPHYHpERDQHNKY j O-KXLOH
faisant pas sur les tétes de bobine, on remarque un gadient axial, mais légérement marqué

(5°C), et qui est surtout G€ j] O-pFKDXIIHPHQW GH O:-KXLOH GDQV OH FD
WHPSpUDWXUH GH O:-KXLOH | CD/unh&re téhittel7 6D\ Vi Hsse2 Lrp@teint.

Les pertes fer sontassezELHQ GLVVLSpHV YLD OD FXODVVH SHWLWH VXUIL
UpVLVWDQFH LPSRUWDQWH GH O:-LVRODQW -n@Ent FARAEK Bl unHW Y LLC
UHIURLGLVVHPHQW DVVH] KRPRJgQH OD WHPSpUDWXUH sHV EREL
raisonnable. Ainsi, les pertes fer dans les dents sont dissipées par ce biais et la température des

dents ne dépasse pas 160C.

2422 6HQVLELOLWp DX FRHIILFLHQW G-pFKDQJH GDQV OH FDQD!

3RXU UHJDUGHU O:-LQIOXHQFH GH O:-DPpOLR bdikewd, Ragan®dn), pFKDQJ
nous faisons des calculs en faisant varier le coefficient. Nous faisons  K\SRWKkgX8@H YDULDWLF
de FRHIILFLHQW G:p#&iD QW WHLWKRSRW KIghtHQ A-QVARXH TsxiHlesS H X
températures DX UHJDUG GH O -pFEOMNIIGH H@AKfXiddHa modélisation du

systéme dans la plage des coefficients de convection identifiés, on donne les températures

maximales des éléments, avec la référence du refroidissement a eau dans le carter
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Figure 2-39: &RPSDUDLVRQ HQWUH UHIURLGLVVHPH @,\pouyr the condedtion @arigleL OH HQ HQFF

/ID JDPPH GH YDULDWLRQ GHV FRHIILFLHQWY Q-HVW SDV WUqV pW
les températures sont impactéesassez significativement. De plus, méme pour les coefficients

plus forts, la baisse des températures restenon négligeable LO Q-\ D SDV GH SKpQRP(
saturation. On retrouve la baisse des températures généralisée a tous les éléments, ce qui
rappellequH OH IOX[ GLVVLSp DXWUHPHQW TXH SDU O-KXLOH DLU VXL

243 3URMHFWLRQ G-KXLOH VXU WrwWHV GH ERELQH

2.4.3.1 Observations du champ de température

ORGpOLVRQV PDLQWHQDQW OD FRQYHFW LR Et@e&K s(rlle3ddieNeX dh OHV Wr
V - Puse pour paramétrerle PRGqOH GH SURMHFWLRQ G-KXLOH VXU FKLJQRQ
le mode de projection. Dans la premiére partie bibliographique, la gamme du coefficient
G-pFKDQdhtéDE&SODUJIJH 'DQV XQ SUHPLHU WHPSVoth€sR devmitio ORQV |
jets, réalisables assez simplement.Les multi-MHWYV G-KXLOH VXU XQH SOMNUIXH WHVYV
ont généré des coefficients entre 2000 et 10000W/m2K. Cependant, la surface impactée est de

6 000mm? et le débit assez important. Rapporté a la surface totale des tétes de bobinednviron

50 000mm?), il faudrait un débit important (1 500L/h) pour obtenir un flux surfacique G-KXLOH
équivalent au plus petit débit testé.

Figure 2440 6XUIDFHV G:-pFKDQJH HQ F BRepYoDried/ téde¥ HB ROX KEKISlRFKU O-HQFRFKH

La non-planéité de la surface extérieure des bobines améneaussi une grosse incertitude. Avec

ces rugosités, la surface réelle est auP HQWpH PDLVY O-pFRXOHPHQW ULVTXH G-
direction transverse des brins de la bobine.De plus, O-DFFqV j WRXWHY OHV VXUIDFHV
HW OHV SURMHFWLRQV GRLYHQW rWUH PLVHV HQ *XYUH VXU GH
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plans par téte de bobine, 2 tétes par bobine, 12 bobines). Chaque petite surface des tétes de

bobine mesure quelques centimétres carrés (4a12cm3)3 RXU XQ FDV G-DSSOLFDWLRQ
annexe), avec un jet G - K XdeQdlamétre @L sl , on obtient un coHIILFLHQW G:-pFKDQJH F
sur un disque de diameéetre 20 mm (surface de 3,14cm2) G-H QY L 0ORW/m2K (valeur qui

différe légérement entre la loi et la modélisation). En premiére approche, nous utiliserons

FHWWH YDOHXU SRXU OD FRQYHFWLRQ VXU OHV WrWHV GH EREL
FRXSOp j O-KXLOH GCMNQ\RGMWHRRGHOQOMY OHV WrWHV GH ERELQH VF
convection sur les autres surfaces joue donc un réle mineur.

Dans un premier temps, nous considérons comme surfaces impactéescelles qui sont directement
accessibles par le c6té delamach QH j VDYRLU OD VXUIDFH UHVVRUWDQW GH ¢
le coté intérieur, faisant face au bout de la dent n vert sur la[Figure 2-40). La température est

SOXV pOHYpH TXH GDQV OHV GHX[ PO poubd pdiqr Gld GeWpérauXev T X - j
moyenne des bobines est elle aussi plus importante, 181f & F-aHiveV23 f& GH SOXV TX-DYHF
FDUWHU G-HDX

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

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

Dans cette configuration, les températures sont globalement plus élevéHV | O - L Qav/parfeU GH

extérieure (carter a 170 f & HW OD GLVVLSDWLRQ Ishiportanie L(EBBOMY. WesX Q SHX

températures sont plus hautes ici car le refroidissement est moins bon globalement. Malgré la

trés bonne conductivité axiale des ERELQHYVY OH FxXU GH OD PDFKLO@paritdVW SOX!

de température entre tétes de bobine HW F+XU G-HQFRFKH HVW auX&dErRietev ELHQ

figure. En moyenne, la section du bout de dent est 25°C plus froide que la section du milieu. Par

FRQWUH RQ UHWURXYH HQ ERXW GH GHQW HW DX PLOLHX G-t

maximale presque équivalents (+5°C au centre). ,O V-DJLW GH pPpreddhéJdisdént®. D

En effet, si on essaye de représenter la température sur une section eidre de bobine
GPpGRXEOHPHQW G-XQHFigute FAME R s@métri@),Don comprend mieux le

phénomeéne.

= &

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

LPSRUWDQWHY 'HX[ FDXVHV VRQW j O-RULJLQH GH FHoWeptFKDXIIH
WRXMRXUV rWUH GLVVLSpHV YLD OHV ERELQHYV FDU OH UHIURLGL"®
OHV JRQHV G:-LPSDFW GH O-KXLOH VRQW FHOOHV IDFLOHPHQW DF
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de bobine. Nous remarquons bien au niveau de ces bords que la zone froide est peu étendue la
chaleur est peudrainée.

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

2432 6HQVLELOLWpP DX FRHdUrlésltése@W G-pFKDQJH

3RXU UHSUpVHQWHU O-LQFHUWLWXGH VXU OD TXDOLWp GHV pFKD
fait un calcul de sensibilité. En élargissant le champ des moyens de projection, on peut

considérer des coefficients de convection trés diverses. On peut notamment obtenir des

coefficients trées grands MHWY RX VSUD\V PDLY LO VHPEOH FRPSOLTXp
globaux élevés, en particulier pour un cas en simple-SKDVH | OPlkexoh©Odes niveaux
G-pFKDQJHV DXWRXU GH énReR20OH:t SODOMWBIBKp UHQFH

Figure 2-45: 8RPSDUDLVRQ HQWUH UHIURLGLVVHPHQW | HD XcéthVécio@vaiableOH VXU FKL.

,FL OD JDPPH GH FRHIILFLHQWY HVW XQ SHXe&GKeVOn\W H®@GXH T X
VHQVLELOLWp EHDXFRXS SOXV LPSRUWDQWH QRWDPPHQW SRXU
ne sont pas du tout viables. Dans cette configuration, le refroidissement commence a présenter

XQ LQWpUrwW VHXOHPHQWOGOWMY KV Enduite, ehidordriRa@t encore la qualité

GH O-pFKDQJH OD EDLVVH GHV WHPSpUDWXUHYVY HVW ¢p@ERUH SR
étre abaisséepar rapport au refroidissement a eau. Cependant, méme pour de trés bons

échanges, la température ne bais H SDV DXWDQW TXH SRXU OH V\VWORH GH FI
fait face a une sorte delimitation pour ce refroidissement, méme si les moyens sont mis en

+XYUH SRXU DPpOLRUHU OHV pFKDQJHYV

2.4.3.3 Amélioration architecturale des tétes de bobine

5HYHQRQV VidilonOdurdBanth de température dans la bobine. Il serait pertinent de

pouvoir accéder a cette premiére couche de conducteursenroulés sur la dent. '-XQH SDUW LO
V.-DJLW GH OD SDUWLH GH ERELQH OD SOXV FKDXGH irét¢hdivee-DXWUH
OD GHQW OLHX GH SHUWHV IHU 'H SOXV GDQV OD FRQILJXUDWL
fait que la conductivité axiale des bobines soit importante. Ces constatations nous ont conduit a

penser a écarter les brins de la dent, pour lasser un passage de fluide possible sur la surface

Tanguy Davin - 105- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

intérieure de la téte de bobine. On remarque aussi que cet espace est en itanaturellement
présent dans lesmachines, car la bobine est un ensemble rigide et un jeu résiduel de quelques

millim étres 3mm SRXU QRWUH PDFKLQH HVW FRQVWDWp DSUqV O:-LQVH

/ID ERQQH SHUIRUPDQFH GH O:-KXLOH HQ HQFRFKH HVW DXVVL GXF

O-KXLOH SOXV LPSRUNMBiQUe B-40agf RAVOHV VXUIDFHV G-pFKDQJIHV ¢
machine, on remarque que la surface qui se rappore a O-KXLOH HQ HQFRFKHfdisVW SOX

supérieure a la surfacedes jets sur chignons. Oncomprend O-LQWpUrW GH O-pFDWWHPHQ)

la projection sur chignons.

Nous modélisons maintenant cette modification architecturale. Les conditions sont toujours les
mémes pour la température G - K Xét @ddr la convection sur la plus grande partie de la téte de
bobine (1 : P0. PDLV RQ DXJPHQWH OD WMepdddadeH! IGefeRKaEnQdEH
sur la surface supplémentaire en vert sur le schémafFigure 2-40} : entre le bout de dent et la
bobine. Le passage étant a priori plus étroit et plus diff LFLOH G-DFFqV QRXV
coefficient inférieur (500W/m2K) sur cessurfaces: bout de dent et surface de bobine en faceLa
température moyenne des conducteurs est de 152°C. Les températures sont visualisées ci-
dessous.

Figure 2-46: Coupe axiale de latemp pUDW XUH SURMH F WteRi® b&hir€ XtatidésV X U

DYRQV

2Q QRWH XQ QLYHDX GH WHPSpUDWXUH VLJQLILFDWLYHPHQW LQ

surface impactée par I'huile Q -HV W S D VLa @Rpdrathre des bobines est diminuée de prés
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 méme section TX-DXSDUDYDQW H Wa MR dtiiReliel60°CS;R30UC].
Les températures sont également plus homogenes (faibles gradients) dans la bobine sur une
méme section radiale. Par contre, & différence de température entre la section refroidie et la
VHFWLRQ DX FxXU UHV®@)H ek Besthns\fate@&\ddnt sont doublement refroidi es

donc cette valeur, proche du cas sans canakntre le bout de dent et la téte de bobine Q-HVW SDV

surprenante. Le systéeme utilise bien la bonne conductivité axiale de la bobine en son centre
(proche de la dent) pourdrai QHU OHV FDORULHYV YHUV O-KXLOH
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D @ AR -

Figure 2-47: Champ de température sur la section de bobine Y6 (milieu de la hauteur)

Le rajout de cetWH VXUIDFH G:-pFKDQJW I6slLgeitel 3ddleBGEL Par contre, si on
ajoute un jeu sur la bobine, on augmente la longueur des fils et par conséquentles pertes par
résistivité du cuivre sont augmentées. Pour 2 mm de chaque c6té, on augmente la longueur de
bobine et les pertes de 2,1%, ce qui correspond a un surplus de 29 W. Au niveau des autres
pertes électromagnétiques O-LPSDFW Q@nhRlWW SDV F

La stratégie de «recouper » les points chauds semble trés intéressante.En modélisant un
GHX[LgPH FDQ Dans (&s kexek @eHbobine au milieu de lalargeur, on abaisse encore de

17 f& OD WHPSpUDWXUH PR\HQQH GHV ERELQHV HW G-XQ SHX SOX)\
PLVH HQ IRUPH GH OD ERELQH GHYLHQW FRPSOH[H 2Q SHXW W
O-DXJPHQWDWLRQ GH OD VXUJIDEH. D WHKMHEPHQWVEWQpPpILTXH G-D
conducteurs refroidis sont thermiquement proches (grace a la forte conductivité axiale) des

endroits ou sont générées lespertes fer.

2.4.4 Comparaison des systémes de refroidissement

Nous comparons les systémesde refroidissement explicités précédemment, dans les conditions

de référence. Nous prenons respectivement 1000 et 600 W/m2K comme coefficients de
FRQYHFWLRQ VXU OHV FKLJQRQV Poi ISBfQitis@ierk & ukkGuiGétd Q FR F K H
écartée, lecoefficient sur le derriére de la téte est de 500//m2K. On rappelle que c e ont des

valeurs éprouvées pour les deux premiéres solutions, plus hypothétiques pour la projection
G-KXLOH VXU OHV WrWHV GH ERELQH

Figure 2-48: Comparaison des températures maximales des éléments selon les refroidissements considérés
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$YHF FH JUDSKLTXH RQ SHXW DIILUPHU TXH O-LQWpUrW GHV UHI
dans la baisse des températuresmaximales aux bobines. On note que cette baisse est plus

modérée sur la température moyenne des bobines. & - HVW G-DLOOHXUV OD YRFDWLI
O-XWLOLVDWLRQ GH O-KXLOH $X QLYHDX GX VWDWRU HW GHV
T Xvé&x le serpentin a eau,les pOpPHQWY VRQW ELHQ UHIURLGLYVY FH TXL Q-HV
systémes. Pour le rotor par contre, les refroidissements sont équivalents. On modere ceci par le

fait que dans ces modélisations, la surface impactéepar | -KXLOH H éWuxWphhxd Bela
ULVTXH G:-rWUH GLIIpUHQW DBdnQuh tx @nodle WeNanBtidnndmehO il semble
LQGLVSHQVDEOH G-XWLOLVHU OH MHX HQW UéscicDlativhr WG KeH. ER E L C
dans les encoches ou sur les tétes de bobine écantssemblent quasi-équivalentes.

On représente ici les puissanes globalesalgébriques du moteur pour les quatre hypothéses de
refroidissement. /HV SXLVVDQFHV VRQW SRVLWLYHV SRXU GH O:-DSSRUV
sont soustraites. On rappelle que la valeur des pertes dépend de la température moyenne des

bobines F-HVW SRXUTXRL RQ UHWURXY PF_ail ahbi@nt ¥tH® eadfilé L D W L R C
correspondent aux puissances dissipéesrespectivement SDU O-DLU DPELDQW HW SDU
refroidissement. Cette derniére est propre a chaque systéme de refroidissement : puissance
GLVVLSpH SDU O:HDXD®XG/HKXI&Mapg/dhignons, ou parO-KXLOH FLUFXODQW
les encochesOn FRQVLGgUH TXH OH FDUWHU HVW FRPSOqWaitPENQW UHIL
UpDOLWp XQH SDUWLH GH OD SXLVVDQFH GLVVLSpH GDQV O-HDX
SXLVVDQFH HVW UpVLGXHOOH FDU OD WHPSpUDWXUH HVW SURFI
/- LQIOXHQFH GH O-DLU yexdar3 kdevcag/tbuiPBfpitthBgigxabliel

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

P_air_ ambiantFRUUHVSRQG DX[ GLVVLSDWLFRDQWSDU @--HH[féintaiHo@2iX UQ B ®
O-KXLOH &HWWH SXLVVDQFH UHVWH IDLEOH SRXU GHV pFKDXIIHF
Mises en rapport avec les pertes dans le cuivre, les pertes dans le fer sont moins importantes

mais surtout beaucoup moins concentrées. Il serat intéressant, outre la bonne efficacité de

O - K XsuiQes$ 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.

245 3ULVH HQ FRé&hgMhHerGeHt fpoche du moteur

La thermique du moteur électrique ne peut malheureusement pas se réduire ax seuls éléments
OH FRPSRVDQW 1RXV pWXGLRQV O;lpmSipakekvent par G -rdgdélisatioR Q Q HP H C
du réducteur . La comparaison des systemesde refroidissement est ainsi plus pertinente.
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2.4.5.1 Hypothése simplifiee pour un fonctionnement généralisé
1RXV VLPXORQV P D kiwéin@rd Qndfamhert Qe couplage thermique avec le
UpGXFWHXU /- -pWwoXjGuks ankegBre parriinent, avecles modifications suivantes :

x Différentes partes GH O-pOpPHQW G-DJUpPHQW HQW Uadiht gdditéeR WH X U |
X Le réducteur est supposé a une température constantede 80°C

=

Figure 2-50: Modélisation nodale de I'environnement : moteur (noir), partie V &rément (rouge) et réducteur (bleu)

Entre le moteur et le réducteur est placé une piece antiondulation de couple (appelée aussiflex).
/[-DUEUH GX PRWHXU HVW OpJqUHP Hd@pssgam ddrOle edutiduy Ce@ estOD SD L
réalisé grace a des piéces 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) .

/ID FRQYHFWLRQ ULW@DYYVQHH®WH FKDPEUH HVW pJDOHPHQW PRGPp
beaucoup de modification dans la répartition des températures. Pour le réducteur, la boucle
G-KXLOH ULVTXH G-LQFOXUH OH EDLQ G-KXLOIG DX RpKEOYSRWHXWY H 1
G-XHQ) WHPSpUDWXUH GX UpGXFWHXU FDUWHWBWRRWH EQXWLGHD WJ
refroidissement du moteur . Le couplage thermique entre moteur et réducteur se décompose en

trois chemins de transfert thermique OD FRQGXFWLRQ VXU OH ERX#s&-DUEUH
FKDPEUH G:-DJUpPHQW HW OD FRQGXFWLRQ GDQV OH FDUWHU G:D.

Figure 2-51: Températures maximalespou U OD PRGpOLVDWLRQ DYHF SULVH HQpduRIE&8SWH GH O-F
trois technologies de refroidissement
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La[Figure 2-51]représente les températures maximalesdes éléments pour chaque technologie de
refroidissement. On distingue cette fois quelques éléments par le c6té du moteur: «g » pour

gauche et «d » pour droite (coté réducteur), comme le réducteur amene une dissymétrie Nous

DYRQV JDUGp OHV PrPHV K\SRWKqVHV GH UHIURLGLVVHPHQW TX-I
tétes écarttespold OD SURMHFWLRQ G-KXLOH

2Q UHPDUTXH G - bsHdtpdatdrestu Gtator sont assez peu impactées par la présence

du réducteur. Dans le cas du carter a eau,OD SULVH HQ FRPSWH GX UpGXFWHXU |
pas surle champ de température. La différence de température entre le carter (qui est presque a

OD PrPH WHPSpUDWXUH TXH O-HDX HW OH UpGXFWHXU HVW IDL
échangée, le moteur dissipe méme unpeu de la chaleur du réducteur. Pour le refroidissement a

huile, en revanche, onremarque que le cétédroit (c6té réducteur) est plus froid, notamment les

tbles. Au niveau des bobines, la différence de température entre les deuxcotéV Q - phY¥ Wes

importante (2 ou 3 °C 3RXU OH FDQDO HQ HQFRFKH -RSBR WU it HN\H\B XFO\
[-KXLOH HQ ILQ GH FDQ buelguesHivgids g duyngétjuilbre la température des

bobines axialement.

3RXU FHV V\VW qPFds$\0lgs Gortmoin® ¢haudes grace au réducteur. &RPPH O-DUEUH H\
segmenté (flex), la dissipation des pertes du rotor par FRQGXFWLRQ Q-HVW SDV I|U|
améliorée et le rotor reste chaud. Par contre, par le contactentre les carters, la température des

pieces en aluminium (carters et flasques) est abaissée, tout comme la température des
roulements. /- D X J P HighWidla puissance dissipée via le carter de la machine est responsable

GH O-DEDLVVHPHQW GHV WHPSpUDWXUHY GDQV XQ FHUWDLQ QRPI

Regardons donc ce qui se passe au niveau des puissanced.e couplage au réducteur est pris en

compte par une condition de température. Le réducteur ne fait pas partie, a proprement parler,

de notre systeme modélisé.La puissance fournie par le réducteur (dissipée si négative) apparait

donc dans le bilan. On la note P_réducteur.Dans le cas du efroidissement a eau, le carter du
PRWHXU UHIURLGL j O-HDX HVW WUQqV OplJqgPH&@WesSddcY [URLC
positif. Dans les cas de refroidissement a huile, le carter du moteur est plus chaud, et le
UpGXFWHXU YLHQW DSSRUWHU XQH GLVVLSDW U®R®_airXssn8i@npP HQ WD
englobe la partie dissipée par convection externe surlecaUWHU G-DJUpPHQW

Figure 2-52: Puissances échangées par le systememoteur

On peut décomposer P_réducteurselon les trois chemins thermiques entre le moteur et le
réducteur. On en déduit que la conduction dans le carter G - D J U p Bt igddominante (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 JU p RtH&@Qddhduction dans le flex sont
assez négligeables.Les puissances échangées sont importantes quand lecarter du moteur est
chaud, bien que la paroi du carter G-DJUpBRdit¢ne&/(7 PP G-pSDLVVHXU 3RXU LQWH
échanges moteurréducteur, on peut faire grossir| -pSD LV V ldaktey G >D J U p,Reel QuMgerait
OH SOXV HIILFDFH 8Q UDSLGH WHVW PRBVWWBHOT XSXQ M VIHXIWP KX WD\
SOXV HIILFDFH TX-XQ EUDVVDJH RSWLBLNpPUP.RIHDHEeQ taatHdeOD FKDI
PrPH TXH FHW DLU HVW FKDXG GDQV GHKRO\D’B)-XeQtrahsfektsRanG LV VHP ©
DLQVL OLPLWpV ,0 SRXUUDLW rWUH LQWpUHVVDQW GH IDLUH FLU

On garde biensir j] O-LGpH T Xdd nia@exations la température du réducteur est fixée a
80°C, alors que le réducteur occasionne des pertes lors de son fonctionnement. Mais en
regardant grossiérement les surfaces extérieures du GMP (voifFigure 2-53), on peut penser que
O-RQ S BIxsUddiement dissiper SDU @ndilmpbrtante quantité de chaleur au réducteur.
Le réducteur apporte au systéme des masses, donc des capacités thmiques assez importantes,
mais aussi despertes supplémentaires amenées pate barbotage des pignons.

Figure 2-53: Schéma des surfaces extérieures du GMPe

2452 +\SRWKgVH G:-XQ UpGXF\H XD LEBREPBGIK GDIQXN. O H

/- K\SRWKqgqVH GH WHPSpUDW XU Bn idé¢idé d2vhudélsed assex BiplemErt le
UpGXFWHXU HW GH O -LQWpRXNUD)YRQWUR PRIGIXAH XQ QxxXG PRGH
G-KXLOH HW OHV SLIJQRQV EDUERWDQW DXTXHO VRQW DSSOLTX
Enfin, les deux parties du carter sont ajoutées, avec un couplage en cQ YHFWLRQ DYHF O -k
interne. Les travaux de Roulet [77] nous aident a fournir des données sur la convection par un

GLVTXH EDUERWDQWKXDQW GXXUpWHKFWHXU HW FHOOH LPSDFWp
considérées en foncWLRQQHPHQW LQGp&E8RGH QQWH SOHRWXW.OH GX UpGXFW
circulation interne (circuit fermé) DORUVY TXH OD WHPSpUDWXUH G-KXLOH
refroidissement de la machine est toujours supposée a 8C°C.

Figure 254 ORGpPOLVDWLRQ GX UpGXFWHXU LQGpSBIQROWYVEIKE K OOCGERXFOH G-
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/IHV FDUWHUV GX UpGXFWHXU VRQW DXVVL VRXV O-DFMWWLRQ Gt
WHPSpUDW X |g¢ H R5H DIL B LHHVQ W utiiséossenDI€s Mémesque pour le moteur, 40°C et

30W/m2K 1RXV UHJDUGR Q Wes(pelt€s IgenékeEsHolr les frottements entre pignons
$WWHQWLRQ FHWWH SXLVVDQFH HVW FHOOH GLVVLSpH GLUHFW
différente de P_réducteurSUpFpGHPPHQW FRQVLGpUpH &HWWH SXLVVDQFH |
GDQV OHV FDUWHUV GX UpGXFWHXU SXLV GDQV O:-DLU RX GDQV
les modélisations pour le refroidissement a 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 a eau

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

On UHPDUTXH T XefioidiskEméntHa eau |Figure 2-5 O LQIOXHQFH GX IRQFWLRQ
réducteur est quasi nulle. Alors que le réducteur chauffe de plus en plus et de fagon conséquente

DYHF O-DXJPHQWDWLRQ GHV SHUWHYV VHXOHV OHV WHPSpUDW:
modifiées. Les échanges entre le moteur et le réducteur se font toujours principalement par
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FRQGXFWLRQ GDQV OH FDUWHU G:-DJUpPHQkpeu BNsTIX 5DOX\Q, K FHUW D
JUDQGH VXUIDFH G-pFKDQJH DYHF O-DLU SHUPHW D Xu bhgt€&uX FWH XU
(QVXLWH F-HVW O-HDX GX FDUWHU TXL GLVVLSH X@skrigbtidWLH GH
G-HD X VH dant IR eh¥érkin 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-LQIOXHQFH GX UpGXFWHXU VRLW Q pJele dadlEnteor dn vobtXdt VXU OH 0]

Dans la configuration du refroidissement & huile sur les tétes de bobine[Figure 2-56), LO Q-\ D SDV
de «blocage» du flux thermique . Le stator peut donc étre refroidi, a commencer par les tbles.

/IHV WHQGDQFHY DX URWRU VXLYHQW QDWXUH O O HduHigjlieéncé - D X JP H C
assez directement les températures du stator et le reste, mais on note que malgré des pertes
LPSRUWD QW H 500 W)XIssTtetmpératures sont plus faibles que pour notre machine seule.

/| XWLOLVDWLRQ GH O:-DLU DPELD @ide BR eRfirmecddiirhe inferessameX U F H

/[ -LQIOXHQFH GHV SHUWHYV DX UpGXFWHXU HVW VLPLODLUH SRXU C

On note une derniére chose: les pertes au réducteur sont directement li€ées a la vitesse et a la
YLVFRVLWp G Ha OteksK <D Bl prigkivdi®ctement liée a la qualité de convecton sur la

surface extérieure descarters. Les points critiques pour lesquels une forte puissance est générée

DX UpGXFWHXU FRUUHVSRQGHQW GRQF j XQH FRQYH®mW&IRQ DPpO!
caractere critique des hautes vitesses. Pour les faibles vitesses, les pertes fet au réducteur sont

SOXV IDLEOHV GRQF OD VXUIDFH H{WpULHXUH D PRLQV EHVRLQ G
Pour ce qui est de la viscosité, on bénéLFLH pJDOHPHQW G-XQ HIIHW G-DXEDLQF
seront limitées si la température augmente.

2.4.6 Comportement en transitoire

1RXV FRPSOpWRQV O:-pWXGH SDU TXHOTXHV FDOFXOV HQ UpJLPH
importante car hormis sur autoroute, le régime permanent est rarement atteint. Nous nous
SODoORQV GDQV OH FDV G-XQH PRQWpH HQ WHPSpUDWXUH &HOD
réponse de nos systemes de refroidissement, a savoir si les températures proches du régime
permanent sont vite obtenues. Pour toutes les modélisations testées, les calculs en régime
WUDQVLWRLUH VRQW SRXVVpV MXVTX-j OD VWDELOLVDWLRQ WK
YDOHXUV VRQW REWHQXHY TX-DYHF OH FDOFXO GLUHFW HQ UpJLF

/HV FRQGLWLRQV GH SHUWHV HW GH WHPSpUDWXUHY GHV IOXLCG
régime permanent. La modélisation du réducteur (LQGpPpSHQGDQW GH O boraneXdd OH G -K:
paragraphe([2.4.5.3 avec 1000W de pertes) est prise en compte, PDLV Q-LQIOXH SDV EHDXF
le début de montée en température pour ce qui est des parties actives de la machine./-pW D W

initial est donné & 40 °C. On visualise sur la[Figure 2-57]les températures des bobines et des toles

stator et rotor, pendant une durée de 1000 secondes. La température du liquide utilise,

constante, est indiquée enrose.

On constate des montées assez différentes selon le systéeme de refroidissement. De maniére
JpQpUDOH O:-pFKDXIIHPHQW GHV ERELQHV HVW SOXV UDSLGH T
thermiques et les fortes pertes dans le cuivre. Pour ce quiestduFDUWHU G-HDX OD ERELQ
XQ PRPHQW DVVH] ORQJ GH PDQLqUH OLQpPpDLUH sekdihdel & W T X -]
O-DXJPHQWDWLRQ GH WHPSpUD WIX teHoidisseien? R aiver \CethikniaéhieeQ X H
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seulement a faire son effet. Malheureusement, les bobines sont déja fortement chauffées. On
UHOgYH XQH GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH HQWUH O-HDX HW OH

HOOHV VRQW SOXV SURFKHV GX QR\DX G-HDX /D WHPSpUDWXUH
GH FHOG@i GH O-H
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Figure 2-57 : Températures maximales des bobines (bleu), des tbles stator (vert) et des tbles rotor (rouge) pour
différents systemes

Les montées en température des autres solutions sont assez similaires. Comme la tapérature
de la source chaude est plus élevée, la montée en température des bobines est encore plus rapide

TXH SRXU O-HDX ODLVY XQH IRLVY OD WHPSpUDWXUH GH O:-KXI
températures devient légere.

Les températures moyennes suivent la méme tendance. On regroupe sur lgFigure 2-58 les

courbes pour les quatre systemes. Ce dernier graphigue représente bien la proxmité de la
VRXUFH IURLGH [/ -DFWLRQ GH O:-KXLOH VXU OHV ERELQHV HVW
prépondérant au début de montée en température. Méme les tbles stator sont plus froides.

Ensuite, le refroidissement du carter devient efficace pour les téles. Dans notre cas de pertes,

F-HVW DSUqV HQYLURQ PLQXWHV TXH OHV W{OHV VWDWRU GH
UHIURLGLVVHPHQW j HDX 3RXU OH UHIURLGLVVHPHQW j KXLOH
toles reste importante. Ceci limite la GLIIXVLRQ GHV SHUWHYVY GHV ERELQHV &-H
GH FHOD TXH OD VROXWLRQ G:-KXLOH VXU OHV WrWHV VLPSOHYV
ERELQHYVY SOXV KDXWHV TX-DYHF OH FDUWHU G-HDX
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Solution a eau

Températures rayennes, °C

Temps, s

Figure 2-58: Comparaison des températures moyennes pour les quatre systemes de refroidissement

,O \ D GRQF XQH SUHPLgUH pWDSH GH PRQWpH HQ WHPSpUDW.
refroidissement est prépondérante. Durant cette étape, la température des bobines est
significativement plus basse MXVTX°G) DYHF OHV V\VW q Ehb\ite, oD aKaffdi® B
une étape de saturation possible des tbles en température. Dans cette dexieme étape,
O-LQIOXHQFH GX UHIURLGLVVHPHQW GH O-H[WpULHXU GH OD PDFK

/IHV WHPSpUDWXUHVY DX URWRU VRQW WUqV VLPLODLUHYVY 6HORQ
une partie pourrait impacter le rotor, ce qui modére le const DW GH O-DXJPHQWDWLRQ QR
la température du rotor. On note que la montée en température des roulements est assez lente, a
O:-LPDJH GX URWRU PDLV HVW IRUWHPHQW DFFpOpUpH VL O-RQ
valeur élevée de résistance équivalente est cependant remise en cause.

La montée en température du réducteur est maintenant analysée /-KotBese de pertes au
réducteur est de 1000W. On observe[Figure 259 OHV WHPSpUDWXUHV DX[ Q+XGV F
réducteur OH FtXU FRPSRVp GH O-:Keatlgs dewd \dart& ¢ fdrmauht J& COQUE
externe. Le carter du réducteur coté moteur est légérement moins FKDXG TXH FHOXL GH O-D>
GDQV OH FDV R OD FKDOHXU HVW GUDLQpH SDU O-HDX GDQV OH

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

PRQWH G-DERUG GH PDQLgUH DVVH] FRQVWDQWH SUHVTXH DXWI
140 f& SRXUOOVPWLRQ GH O-KXLOH HVW WRXW MXVWH DWWHLQ!'
permanent. Pour le refroidissement a huile, cette température est dépassée aprés environ
30minutes a ce régime. /HV VXUIDFHV GH FRQYHFWLRQ SDU O -&bdticorH pWD Q\
qui doit dissiper une grande partie des pertes fer et du réducteur. Malgré une convection

moyenne, OD VXUIDFH G- pF KD i@nitellaltéhPEalune €3 Yiddes internes a 165°C. On

SHXW UHPDUTXHU TXH O-pFKDQJH PRGIEDALYV P BWWF HXD BWX LY HE XN
SDURLV GHV FDUWHUV /H IOX[ WKHUPLTXH HVW SOXW{W OLPLWp ¢
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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 plutét encourageante pour les
V\VWgPHV | O-KXLOH

X

Les températures des bobines, avec un refroidissement a huile sont assez comparables,

voire plus bassesque FHOOHY G-XQ UHIURLGLEYNHPHEWLEHD®H UH'
éléments est plus chaud. Pour abaisser ces températres, il faudrait accroitre un

deuxiéme chemin thermique vers une source froide O-DLU VHPEOH OH SOXV DGL
Le couplage thermique moteur/réducteur étant déja assez fort et pouvant étre

amélioré, le réducteur pourrait servir de dissipateur de chaleur grace a son importante

surface externeHQ FRQWDFW DYHF O-DLU H[WpULHXU

Le refroidissement sur les tétes de bobineHVW PRLQV ERQ TXH O-KXiLyOH HQ H
a SRV VL E aréliotaporGoar le coefficient de convection RX SDU O-pFDUWHPHQW
sur les tétes de bobine.La convection sur la totalité des parois du c6té de la machine,

encore mal prise en compte, devrait abaisser les températures.

Le régime transitoire est IDYRUDEOH /j- OWKDOLOEWWLRQ GH O-KXLOH HVW
impacte directement le lieu des pertes les plus importantes. Le reste du stator une fois
UpFKDXIIp FH PRGH GH UHIURLGLVVHPHQW HVW PRLQV HIII
dans le carter.

Avec la modélisation du réducteur , on observe un couplage thermique assez fort pour

OH UHIURLGLVVHPHQW j O-KXLOH (Q UHQIRUODQW OHV pFKD
GUDLQHU XQH SDUWLH GHYV SHUWHY IHU QRQ &babwesSpHYV SD
Cependant, un fonctionnement trop prolongé peut étre néfaste, au réducteur

notamment.

Nous pouvons nuancer ces conclusions carde nombreuses incertitudes apparaissent avec ces
modeélisations, en particulier sur les échanges convectifs par proecWLRQ G-KXLOH VXU OHV
ERELQH /-H[SpULPH @WheankieQre Yakida BéOndus renseigner sur ces échanges et

sur le r6le des différents parameétres. Nous pourrons de plus constituer plusieurs formes
G-pFRXOHPHQW G-KXLOH bdfficacteH FRPSDUHU OHX
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Chapitre 3 : Etude expérimentale,

Essais de différents systemes de
refroidissement a huile sur le coté de la
machine

&HWWH SDUWLH D SRXU EXW GH OHYHU XQ FHUWDLQ QRPEUH G-L
concréte les moyens G - L Q M H RiWeLRQes@6tés dela machine pour son refroidissement. En

effet, OHV DXWUHV VROXWLRQV SUpVHQW pHgrdpXda® UsbnY PIgsW GDQV
largement documentées. La caractérisation de ces écoulements complexepasse par b mise en
placed-XQ EDQF 8@SHh¥VVYDDHPHQW FRQoX 'LIIpPUHQWHY VRUWHY GH S
de la machine ont été testées.

31 3UpVHQWDWLRQ GX EDQF G-HVVDL

3.1.1 Introduction au projet expérimental

Nous avons vu que nous pouvons appréhender les phénoménes tK HUPLTXHY GH O-LPSDFW
ou de sprays sur plaque plane grace a la littérature. &HSHQGDQW O-pFRXOHPHQW Upl
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 phéroménes qui nous concernent./ RFDOHPHQW OHV VXESFHY G- L
de bobine 2 présentent des rugosités importantes. Globalement, nous faisons face a des effets

divers qui perturberont les symétries : la gravité, la rotation. Nous avons donc congu un banc
G-HVVDL TXL D SRdus ettt L IV GH

X Représenter la géométrie de la machine

x Visualiser les écoulements sur les cotésde la machine

X OHVXUHU OHV FRHIILFLHQWYV G:-pFKDQJH WKHUPLTXH

X THVWHU GLIIpUHQWHY FRQILIJXUDWLRQV G-LQMHFWLRQ G-

Tous ces points nous ont amené a considérer un baQ F G - th¥s¥ZDcbmplexedont les éléments
principaux sont décrits et caractérisés dans cette partie. La démarche expérimentale est aussi
exposeée.

3.1.2 &xXU GX Hdn@eéhine test

Pour la représentation de la géométrie, nous avons travaillé sur une machine réelle identique a

celle du projet de Renault auquel cette étude est rattachée. Le stator a été obtenu par
FROODERUDWLRQ DYHF O-HQWUHSULVH 1 RrgjetPWseurd XratopsDOLVp C
ont été nécessaires pour expliquer nos lesoins et réaliser cet élément notamment pour des
UDLVRQV G:LQVM& stddd estWwdon/ tdrosé de 12 bobines concentriques, contre 8
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saillances au rotor. Les flasques sont des disques paralléles aux c6tés des empilements de toles.

Cela laisse donc un domaine de fluide cylindrique de diamétre 210 mm et de largeur de 32 mm
GLVWDQFH IODVTXHV W{OHV &H YROXPH HVW VHXOHPHQW UHPS

GpSDVVHQW G niinQd¥d tblds @n rappelle que le rotor est doté de disques fins apposés

VXU OHV GHX[ F{WpV FH TXL HPSrFKH G SFQWwRMUHp G5 K Q W XI[H GH K

raisons pratiques de tolérances O-HQWUHIHU DmmWp JURVVL |

Figure 3-1: Photographie du c6té stator instrumenté utilisé pour les essais

Le rotor est mis en mouvement SDU XQ PRWHXU G-HQWUDLQHPHQW YLD GHV
/[H URWRU SHXW DLQVL WRXUQHU j GHV YLWHBOtH/MiNUBODWLYHF
FRQYHFWLRQ VXU OH URWRU QRXV LQWpUHVVH PRLQV GDQV FHW!

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 piéces 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 co6té du stator.Des rondelles isolantes ont été placées entre learter
extérieur et les flasques pour favoriser ces transferts par convection. Pour maximiser le flux
conductif entre le mélange air/huile interne et les flasques, etréduire les erreurs de mesure, une
FLUFXO Day ddrflessflddques a été concueOn note bien que cettecirculation d'eau est un
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artifice expérimental destiné a augmenter la précision des mesures et analyser la répartition des

flux. Nous pouvons en effet quantifier le flux thermique dissipé a travers les surfaces des

flasques par la mesure entrée/sortie. &HFL QRXV VHUD HQ SDUWLFXOLHU XWLOH
coefficients (chapitre 4). 'H SOXV OH VWDWRU D pWp LVROp GH O-DPELDQF
laine de verre autour du carter.

3.1.3 Install ations complémentaires

3RXU OD ERXFthaiG akeX tdgatiod de température a été installé. La circulation se
fait grace & 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 orificeset la
détérioration par des particules, un filtre a huile est placé en amont de la pompe. On surveille la

SUHVVLRQ GH OD ERXFOH G:KXla(@tdsdbN HeFrel@enieDt QeRl® poipe Hest
réglée a 6bars.

/I -LQVWDOODWLRQ FRPSOqQWHRRPCGHHDR 8DXRYRXXIQOH UHIURLGLVV]
XQH ERXFOH G-KXLOH HW XQH DXWUH ERXFOH G-HDX SRXU OD Unp.
Excepté pour cette derniére boucle, les températures et les débits ont été mesurés précisément, a

O - DL GsdndedHPT100 et de prélevements directs avec éprouvette graduée. Nous gardons des

valeurs de débit raisonnablement faibles pour accroitre la différence de température entre
O-HQWUpH HW OD VRUWLH /HV ERXFOHV c» NaBdHavonsRQW V F
installé un générateur de courant continu branché directement sur les bobines pour générer des
SHUWHV -RXOH TXH O - RrécistreKt\WLes BeD\Wrbfadrd WYpompe a huile et
entrainement) sont pilotés par des variateurs de fréquence. Le banc comporte également une
FHQWUDOH G-DFTXLVLWLR QuiHdiméne@ t6LR teb éldmept@tH)&i \astolinuHde

protections.

Figure 3-3:schéma (gauche) HW SKRWRJUDSKLH GURLWH GHV LQVWDOODWLRQV C

/ID UpJXODWLRQ HQ WHPSpUDWXUH GX EDLQ G-KXLOH HVW UpDOLV
et chauffage de celuici. Pour ce qui est du chauffage, on utilise un appareil combinant une
UpVLVWDQFH FKDXIIDQWH SORQJpH G D&Iiér IBs KuxchanifesteMassuer EUD V V|
une température homogene. Pour les essais, la puissance générée dans le moteur est en partie
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GLVVLSpH GDQV O:-KXLOH &H VI\VWgPH QRXV VHUW GRQF VXUWRX
G-HQWUpH GpVLUpHW3BXUUHHURXGIIWWHPHQW GX EDLQ G-KXLOH
comprend un serpentin et une régulation Tout -Ou-Rien avec une électrovanne. Pour pallier les
FRXSXUHV QHWWHYV GH FLUFXODWLRQ SDU O-pOHFWURYDQQH HW
pouvo QV pJDOHPHQW MRXHU VXU OH GpELW G-HDX

,O HVW j] QRWHU TXH OHV FRQWUDLQWHY PpFDQLTXHV WKHUPLT
VPpFXULWp RQW QpFHVVLWp XQ JUDQG QRPEUH G:-LWpUDWLRQV SI
UDMRXWHU O HMvilign@ehen d€s-[eSes et un certain nombre de vérifications et tests
SUpOLPLQDLUHY DYDQW G:-DYRLU SX REWHQLU XQ EDQF G-HVVDL
RQW pWp GH WUDLWHU DYHF GH QRPEUHX[ IRXUQLVVdicédav SR XU
nous adapter et a faire de multiples itérations. Aussi, le moteur test devait rester fonctionnel
pour les GLIIpUHQWHY FRQILIXUDWLRQV HW WRXV OHV W\SHV G:-LQM
visualiseici OH EDQF HQ HQWLHU Sd¥did Wia@ide ©n placdas b #toire.

ORWHXU G
/ \

\ %DLQG./

Figure 3-4 % DQF G :HYVV DrhodéeksBtidoprEivninaire (gauche) et aspect réel (droite)

3.1.4 Description des injecteurs G-KXLOH

AXDWUH V\WVWqPHV G-LQMHFW L ReQx BusksXgéiénRi@s\Vgoutialgitesy & dekitp V
relativement faible, et deux injecteurs formant des jets, a plus forts débits. Dans toutes les
configurations, les deux cdtés du moteur sont approv isionnés en huile de la méme facon.Pour

garantir cette bonne répartition des débits, on place des diaphragmes (diamétre 1,6mm) 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 %. /-KXLOH XWLOLVpH H)\
huile de réducteur Renault référencée par TPM7319S (propriétés «huile réducteur » sur la

Figure 1-37).

3141 BXVHV GH SXOYpULVDWLRQ G-KXLOH

Figure 3-5: Buses HVV3 a jet plat (gauche) et M8 a cbne plein (droite)
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L-HIITHW GH EURXLOODUG D pWp pWXGLp SDU OCdAEggciohtVdEWLRQ G
fournies par Spraying System Co®. Nous disposons de 2 buses, pour des formes de
pulvérisation différentes : cbne plein et jet plat Pour la suite, nous prendrons comme
dénominations des buses celles du fournisseur: M8 pour les cénes plein et HYV03 pour les jets

plats.

3RXU FHV EXVHV QRXV GHYRQV FDUDFWpULVHU TXDQWLWDWLY
obtenu. Pour le cdté quantitatif, nous relevons la pression pour un débit donné. Cette donnée
Q - HV \poniBl& \¢hez le fournisseur quee SRXU OD SXOYpULVDWLR@esSoudDX 20Q
égalementIHV GpELWYV REVHUY p\VCER30IL. Noks alrions pu nous attendre a des
pressions plus fortes DYHF O KXDMMHRQFpHV j GpELW pJDO PDLV RQ RE\
équivalentes voire SOXV EDVVHVY $YHF O-HDX OD ORL SUHVVLRQ GpELW

Ses | (B - WP IEEft kX Tt el (45

p & " fJL rav Z{E Y2 fHFr& x Z3. Dt

3é6 26
On obtient DYHF O disxfad®etrs ici plutét proches de 0,6. De maniére générale, selon le
fournisseur, une viscosité plus importante augm ente la taille des goutteletteset GLPLQXH O-DQJO
de pulvérisation. 3IRXU QRWUH KXLOH O-DXJPHQWDWLRQ GH WHePSpUDW
viscosité relativement conséquente. $LQVL O -DXJPHQWDWLRQ GH WHPSpUDYV
diminution de pression a un débit considéré. Une augmentation de pression a débit donné
diminue la taille des gouttelettes.

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

Nous observons OD IRUPH GH O-pFRXOHPHQW JpQ purpa BusdJcoRrédpleits XVHV V
GLUHFWHPHQW HQ DYDO GH O-RULIL EHe GHneV(EODaNeW). PO e QDS SH
faibles débits, cette nappeconique se referme surelle PrPH (Q DXJPHQWDQW OH GpELW
F{QH V-DJUDQGLW HW OD QDSSH FRPPHQFH j VXELU GHV LQVWDEI
un ensemble de gouttelettes.On définit un débit critique pour lequel la nappe commence a subir

des instabilités (oscillations) qui conduisent & une cassure de la nappe.Au-dela de ce débit
criique, RQ REWLHQW XQH FDVVXUH GH OD QDSSH GH SOXV HQ SO
pulvérisation quasi-immédiate pour les débits les plus forts. Plus le débit augmente, plus les
gouttelettes sont nombreuses et leur diamétre semble diminuer. /-DQJOH GX F{QH Q-DXJP!
SDV GH IDoRQ FRQVLGpUDEOH PDLV OH EURS3I @O patbs non LQWHQ'!
LPSDFWpHY GLUHFWHPHQW VH GpSRVH XQ ILOP G-KXLOH
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Nous avons pris des photographies pour différentes configurations. On apercoit ici les clichés
correspondant aux débits particuliers pour la buse a cone plein et la buse a jet plat a 3 °C. On
note que les débits exposéssont légerement différents pour les deux buses pour observer le
début des régimes critiques : environ 32 L K S R X Uh@léla 60°C contre environ 20 L/h pour

80°C.

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

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

En ce qui concerne les buses a jet plat, on observen écoulement similaire. Pour cette buse, la
naSSH pPDQDQW €sHpl&ie Bsértelik Erndulaire), avec un angle plus ou moins important.
Pour les débits les plus faibles, la nappe se replieencore sur elle-méme. Avec une augmentation
GH GpELW OD Q DiSistHpaivsegdésintegilekentyouttelettes. Ce débit critique se situe
plus bas que celui pour les buses a cone plein, maisdans un

premier temps, la nappe est complétement plane et les Angle de
gouttelettes paraissent plus grosses. Il faut augmenter le nappe
débit pour voir des oscillations de la nappe (27 L/h), que

O-RQ GLVWLQJXH VXU OD @Fldud BgpPAlaLPDIH GH| OD
différence du cbne plein, pour des débits équivalents, la

dLVWDQFH HQWUH O-RULILFH HW OD FDVVXU H Distance JUDQGH
MHW SODW $YHF O-DXJPHQWDWLRQ GX GpELW K isqure AQW XQH
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. Figure 3-9: Définition des
caractéristiques géomeétriques des buses
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Nous tentons maintenant de comparer les formes générées quantitativement. Nous tragons donc,

a 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
QDSSHV 1RXV UHOHYRQV O-DQJOH TXH IRUPH FHWWH QDSSH j OD
HQWUH O-RULIL Fla pdivérisatibn Fiex yue ek ébit soit stable, est instationnaire ; cela

explique les variations dans ces mesures./D FDVVXUH Q-HVW SDV WRXMRXUV [UI
oscille fortement avant de se désintégrer, en particulier pour la buse a céne plein.

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

On constate pour les deux buses TXH MXVTX -] Xd@bit: lddJGHDX [QQ D Stakdigsevit de

maniére importante avec le débit. Cet effet staJQH j SDUWLU G- -XQ eRWtdh\3TLhQ GpELW
pour le cone plein (M8) contre 50 L/h pour le jet plat (HVV3). Ainsi, la nappe du jet plat est
significativement plus large. L H F{QH SO idlar@it pakl aylus de 95°, alors que le jet plat

génére un andge de 120° a débit maximal. Par contre, en ce qui concerne la casure de la nappe

on obtient des JIRXWWHOHWWHY EHDXFRXS SOXV SUqV GH OD VRUWLH
cone plein. On rappelle que les orifices se trouvent au niveau des flasqueV  F-ativéAd 3,2cm

GH O-HPSLOHPHQW GHV W{OHV JRQH G:-LPSDFW /HV JRXWWHOHW
SUpVHQWHY DYDQW O-LPSDFW DYHF XQH EXVH j F{QH SOHLQ
PDLQWHQDQW O-LQIOXHQFH Gtdy Produil NGUS reld\DW Md)ddravtsristiDds V

JPRPPWULTXHV GX F{QH SOHLQ SRXU GH O-KXLOH j HW
h
b

Figure 3-11 ,QIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH GH O-KXLOH VXU @BOIi®UPH GX F{QH
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2Q FRQVWDWH TX-DYHF O-DXJPHQWDWLRQ GH WHPSpUDWXUH RQ
pour des débits décalés (fleches noires). En effet, la génération de gouttelettes est plus précoce a

plus forte température, et ce de maniére nette. / - Bgle du cbne maximal stagne toujours autour

de 95°, méme pour des débits plus forts et une viscosité diminuée.

/-p FRXO R $t@id\les busessemble donc étre principalement influencé par le débit, mais la
WHPSpUDWXUH GH O-KXLOH K ek forxas\de spridysSgeéneksHD agheVdensitdHde
gouttelettes comparables pour des conditions données, pour un débit supérieur au débit critique .

/HV GLIIpUHQFHYV UpVLGEé @WispgerBigh\et @ - dstadee FHvaadt la formation des
gouttelettes. Le dEELW FULWLTXH SDU EXVH IHWVAB0 CRe) LG -HAD YL pd&R Q

la buse M8. Pour la buse HVV3, ces débits sont Iégerement plus bas, mais a cause de la
SUR[LPLWp GH OD SDURL GDQV OH FDV GH O-LQMHFWLR® GDQV
ULVTXH G-rWUH SOXV DOpDWRLUH

3.1.4.2 Arcs de ruissélement

/IHV LQMHFWHXUYVY GH UXLVVqQOHPHQW RQW pWp FRQoXV SRXU DP}
répartir de la maniere la plus simple possible. 5 orifices sont situés auwdessus des 5 tétes de

bobine supérieures de facon a ce que, par gravité, toutes lesb&€ LQHYVY VRLHQW VXVFHSWL
WRXFKpHYV /D WDLOOH GHV RULILFHV D pWp FKRLVLH SRXU REWH
occasionner des pertes de charge trop importantes. Cependant, pour obtenir une répartition
FRUUHFWH GH O - KificksQoburHoQteMapthge de/ddRit) nous avons restreint le diameétre

des orifices a 2,8 mm apres quelques essais. Enfin, pour éviter que le ruissélement voulu sur les
ERELQHV QH VH SURGXLVH VXU OHV SDURLV GH-goutteQatHagy¥e H XU QF
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 awinjecteurs seuls sont trop faibles pour étre
mesurées de maniére précise par le manomeétre.

Figure 3-12: Injecteurs en arcs : positionnement dans la machine (gauche) et détail des orifices (droite)
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/| -REVHUY®WDRQIRUPH GH O-pFRXOHPHQW JpQ@Udens Dne idedW F LFL
débit minimal a utiliser pour nos essais. Endeca G- XQ FHUWDLQ GpPpEDLWar #QIXLURQ
UpSDUWLWLRQ GOHY -KXIWOHLGBQ\Q - HsvbdhnE:QriBuelleéhH anvkengarque

que les jetsdes extrémités, placés plus bas, occasionnent un débit plus important. On peut aussi

noter que IH MHW LVVX GH O-:-RULIL F HfdfrhbGow déysddd/gputied). M BrRg@eN L Q X
O-RQ DXJPHQWc¢tetrt@ind jeBspfarimgvit des swirls plus ou moins marqués. Ces formes
particulieres semblent étre obtenues a cause de la proximité des paregouttes j O-RULILFH 4XR
TX-LO HQ VRLW OHV YLWHVVHV \GHOFRQ B8HWY GV R QRU\EREIRHIdIY W H LE-\X
uniforme du débit sur la surface de tous les orifices,la vitesse maximale des jetsest de 1,8m/s .

Le nombre de Reynolds reste clairement laminaire (Re <170 a 50°C et 460 a 8C°C), ce qui
Q-H[SOLTXH SDV OD SHUWXUEDWhaRela@byverrddd WV TXL V-DSSDUHQW

Figure 3-13: Forme du ruissélement, huile a 50 °C, débit par arc (de g. ad. etde h. en b.) : 60 ; 95 140; 175 LUh

3.1.4.3 Injecteur multi -jets

Ces derniers injecteurs sont les plustravaillés. lls ont été congus pour obtenir de meilleurs
pPFKDQJHYVY WKHUPLTXHV VXU O-HQVHPEOH GHV ERELQHV 2Q PL
importante et une répartition plus homogéne. Pour éviter une répartition aléatoire telle que celle

qui devrait &t UH REVHUYpH GDQV OH FDV GX UXLVVgQOHPHQW O-KXLOH
bobines de facon identique. Conformément aux modélisations, nous essayons également
G-LPSDFWHU OH PD]JL Beshokings VA4 Ide idhaque téte de bobine, nous avons

positionné trois jets:

X Un jet sur la face avant
X Un jet sur la face latérale c6té culasse
X Un jet sur la facearriere

Pour chaque c6té de machine, nous avons réalisé une piéce unique qui totalise 36 orifices. Cette
SLgFH HVW FRPSRVpH S®DRQ SMREBH SUIRQKFL UHOLp j O-DOLPHQWDW
comportant chacun un orifice, sont implantés sur le tore. Le diamétre des trous a été fixé a
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0,5mm, un compromis afin de gar antir la formation de jets mais a des vitesses raisonnablement

fablHV (IIHFWLYHPHQW RQ OLPLWH OD YLWHVVH G-LPSDFW j FDX
débit maximal (350 L/h), la vitesse en sortie de jet doit étre de 7m/s . Ici encore, les jets sont
laminaires (Re=120 a 50C et 320 a 8CC).

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

/ID FDUDFWpULVDWLRQ GH FHVY LQMHFWHXUV Q-HVW SDV VLPSOH
RULHQWDWLRQ ,0 HVW GLIILFLOH GH YLVXD O lavbdnde Fooratiod HP HQ W
de tous les jetsa été vérifiée. Pour les plus faibles débits, on obtient une forme relativement
DOpDWRLUH &HUWDLQV MHWYVY DSSDYOHRPHRBQWYV B p My ROIBOR.UW GIXQ:
JRQHVY $ SDUWLU G- XQ FHUWDLQ GpELW WRXV OHhhiRuhlest FHY GR
approximativement égal a 75 L/h par c6té. Le débit total minimum pour les essais sera donc de

150 L/h. 2Q Q-REVHUY Hang@&nénGridrduént en faisant varier la température entre 50 et

80°C.

Figure 3-15: Injecteur multi -jets, huile a 50 °C, débit par arc 80 L/h (haut) et 140 L/h (bas)
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On note que les débits dans cete partie ont été donnés par injecteur. Dans la suite, nous
considérerons le débit total, a travers deux injecteurs identiques (de chaque c6té).Les débits
minimum considérés pour les essais serontdes valeurs proches de ceux définis comme critiques.

3.1.5 Définition des paramétres des essais

On cherche a dégager les différents parametres qui régissent notre écoulement huile/air .

/| - pFRXOHPHQW HW D IRUWLRUL OHV WUDQVIHUWYV WKHUPLTXHV \
FRQGLWLRQV G-HQWUpH ONVHW RDPUURWDWGCRY IO GERQGLWLRQ)
FDUDFWpULVpHY SDU OH W\SH G-LQMHFWLRQ G-KXLOH HW OH GpE
j OD WHPSpUDWXUH GH O-KXLOH GRQW OD 30mMnP/R&¥20WQ cohveN IRUW
12 mm?/s a 75°C (QILQ OHV SDUWLHV WRXUQDQWHYV HQ FRQWDFW LC
considérées comme un disque plat tournant et un cylindre tournant (respectivement pour le

ERXW GH URWRU HW O:-DUEUH $X YX GHV Y ld¥¥ ey de\bokinteMe SDURL\
disque tournant est supposé avoir un réle prédominant dans les échanges dans les enceintes

fermées des deux cbtés. Le dernier parameétre clé est donc la vitesse de rotation. Nous dressons

la liste des plages de variation de ces paranétres.

OR\HQ G:-LQM| Buse cbne plein Buse jet plat Arc ruissélement Multi -jets
'PELW G-KXLC 40-120 40- 130 110- 360 150- 360
Température 2

G-KXLOH f& 35275

Vlte_sse rotor, 0 24 600

tr/min

Tableau 8 : Conditions des essais ] O-KXLOH

3.2 Mesures et incertitudes

3.2.1 Bilan des puissances thermiques

[-LQVWUXPHQWDWLRQ LQFOXYV WKHUPRFRXSOHYVY SODFpV VXU G
SUpFLVLRQ 37 LPPHUJpHY GDQV O:-KXLOH RsONGDMipaléneadtD X /HV
situés sur les parties du stator. Plus loin dans ce chapitre, nous analyserons les températures au

F+tXU GH OD PDFKLQH SOXV HQ GpWDLO 'HV PHVXUHV GH GpELW (
été réalisées pour vérifier la bonne répartition des deux cotés de la machine. Pour ce faire, un
chronometre et une éprouvette graduée ont été utilisés. En théorie, la machine, prise en tant que

systeme thermique, vérifie le bilan de puissance suivant :

U@ a 0D a 0 a 0g a 0g a
280 dp BEEE 28536 255 E 2864L + (46)

2Q V-HIIRUFH GH YpULILHU OH SOXV SUpFLVpPHQW SRVVLEOH FH
est estimée grace a différentesmesure TXH O-RQ GpWDLOOH PDLQWHQDQW

Tanguy Davin -127- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

3.2.2 Puissance des bobines et mesure de référence pour la température du cuivre

/ID SXLVVDQFH GLVVLSpH GDQV OHV ERELQHV HVWodivdeH§ VLPSOL
tension et du courant, qui sont tous deux continu s et corstants.

264004pZarl 4208R (a7)

1RXV GLVSRVRQV G-XQ JpQpUDW dirgdtentzit bFaRcké) ddiQeas/ b&bi € \pouiQ X
engendrer des pertes thermiques par effet Joule. Pour diminuer les courants électriqgues a
générer, les conductaurs des bobinesont été reliés en série Malgré cela, il faut générer de forts
courants : la résistancH pTXLYDOHQWH H\V\W 1@80°6E.Qe/ dcour&Qpeut ainsi atteindre
plus de 40 A pour prés de 30V dans les essais réalisés.

Mis & part pour le bilan, 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 étre décrite par la relation suivante, la section du
cuivre 53¢ ¢ £488t considérée constante.

A’UI’OUDPQB EU 6, ?
N e ‘% 050146 ) ! S ~ CCCCeee
249890 4 4 52?;,1?%5£ 2 @HA2R96); 5 E U 6555585 6112
. adUage (48

q 42890/
+

Nous avons réalisé quelques testsétalons pour une température quasi-homogéne du cuivre. On
reléve la tension et le courant du générateur ainsi que la mpérature moyenne des bobines.
Celle-ci est calculée commela moyenne destempératures des thermocouples fixés aux bobines.
'XUDQW FHV WHVWYV en®e btEsEdY téhipélatiie@Oest de 2,5C. 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 UL rérvri9%°pour une température référence 6, L tr 1%En

théorie, la valeur UL réruz% > pour le cuivre est utilisée). Malgré une bonne corrélation,

FRPPH FH IDFWHXU HVW SHWLW O-LQFHUWLWX®HAWXddtt©Old), WHP Sp |
la température moyenne du cuivre peut étre déduite des valeurs U et I. Il est important de faire

la différence avec les températures locales mesurées directement par les thermocouples. Cette
WHPSpUDWXUH PR\HQQH GRQQH SOXW{W OD WHQGDQFH JpQpUDOF
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3.2.3 Puissance dissipée par | -HD X

/ID SXLVVDQFH G Lau\ést &xpHméEelphr I®©rekition suivante, a partir des débits mesurés

HW GH OD GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH HQWUH O-HQWUpH HW
2y peorrespond a la somme des puissances des deux @és, pour lesquels on a chacun une
PHVXUH G-HDX HQ VRUWLH

6
Zod 1 3BFabb&Es 09,4 F 6585y y80 (49)
Gre+@
/ID PDVVH YROXPLTXH HW OD FDSDFLWp FDO RWYIDQXDEMRESOCGHD X V
plus hasardeuse.

/IHV FLUFXLWV G-HDX RQW pWp UpDOLVpVY GH IDoRQ OD SOXV V\Pp
limiteur de pressionréglé a3bars HVW LQVpUp DLQVL TX-XQ URWDPgWUH SRXU
la bifurcation, les deux branches sont identiques: XQ WXEH DPql@XYV O Xeddaik dans

les flasques, puisestrejetée dans un petit bain de mesure de température.Les débits devraient
logiguement étre sensiblement de méme valeur, mais ceux-ci présententdes disparités assez
importantes entre les deux c6tés ainsi que desfluctuations dans le temps. On suppose que ®s

disparités sont générées a cause de O-pWDQFKpLWp HQWUH OHV {ODVTXH
flasques (écrasement du joint ou répartition de la silicone).

Pour stabiliser les débits et améliorer la distribution GHYVY SDVWLOOHYV G-DOaXREL QLXP S
réle de diaphragme ont été placées de chaque c6té avant les canaux des flasques. Les pertes de

charge déja présentes deviennent alors négligeables devant celles agportées par les
diaphragmes. Pour les essais a huile, on utilise des pastilles percées a OfAm, ce qui engendre

XQ GpELW G-HD X/ tespectivéihent pour les cbtés entrainement et instrumentation.

Les fluctuations de débit peuvent aussi étre dues a des particules présentes dansO - H BiXla

petite taille des sections de passage un filtre est placé en amont.

La mise en place de cessystemessimples D SHUPLY G-REWHQLU GHV GpELWYV VWL
Les débits des deux cOtés sont mesurés(éprouvette graduée et chronometre) de maniere
occasionnelle avant les essais(environ une fois par série de mesure). lls apparaissent quast

constants. /- LQFHUWLWXGH PR\HQQH VXU OD PHVX%.We@lds,ReEhdqg@p ELW YV
essai réalisé, le débit total donné par le rotamétre est vérifié.

324 3XLVVDQFH GLWlEeSpH SDU O-

'H OD PrPH PDQLqUH RQ FDOFXOH OD STKou¥Il¥sDupdskisant vavisiterpH SD U
O - K Xsbrd i¢couverts de mousseisolante pour mieu x vérifier les bilans de puissance. Pour la
FLUFXODWLRQ G-HDX OD GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH DYHF O:D

20e gl 3 F@J&U%Lb-d(aerﬁ@m F 60 0g@ve@o

50
K égAPogBKJI?P EKARY @, 9

Cette fois, la variation de la masse volumique doit étre prise en compte car les variations de
WHPSpUDWXUH SRXU O-KXL O HeMm® @Net 35K \La lcBpadRéJCAIdDIfig Ve st
moins influencée.
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3RXU JDUDQWLU OD ERQQH UpSDUWLWLRQ GH O-KXLOH YHUV OHV
des diaphragmes de chaque c6té avant les injecteurs, saufpour les buses de brouillard qui
occasionnent déja des pressions importantes.Grace aux diaphragmes, la répartition vers les
deux c6tés est tres bonne (écart maximal de 5 GH OD PrPH IDoRQ TXH SRXU OH FLL
peut le constater dans les mesures de |gFigure 3-17

Pour obtenir les valeurs du débit G-KXLOH G XUD Q W, WoesXavon® bpté pol \eDelevé
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 étre
directement proportionnel a 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 a faibles débits avec des buses a cone plein
(M8), et un autre a forts débits avec les arcs.Le fabricant nous a indiqué que dans son
fonctionnement nominal (50 Hz), le débit est de 320L/h.

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

2Q UDSSHOOH TX-XQ PDQ REgmatEHavantKliX bifuidation pour détecter les

anomalies ; on garde une pression maximale de 5bar, alors que le refoulement de sécurité de la

pompe est réglé a 6 bar. Nous observons bien ici une loi proportionnelle entre la fréquence du
YDULDWHXU HW OH GpELW &HSHQGDQW LO DSSDUDLW TXH OH G
(+15%) SRXU O:-LQMHFWdWRIEs ISBe, IEsWnedlres se rapprochent déa prévision par

le fabricant.

2 Q Q R WakkcTies buses de pulvérisationM8 GH O-DLU VRXV IRUPH GH SHWLWHV
j O-KXLOH 2Q REVHUYH PrPH SRXU OHV SO XM BUDPSDAW \Gp BFLIRXV KO
PRXVVH j OD VXUIDFH. GKpRDLOXGI-KEKQWH FRPPH O-HQWUpH G-KXLO}
EDLQ OD VpSDUDWLRQ GHV SKDVHV YRXGUDLW TXH ,0idisll®© XLGH S
bain est constamment brassé 3DU VLPSOH REVHUYDWLRQ GH OD YDULDWLRC
sortie delabuse(d5 f& TX:-RQ ODLVVH UH S R)HMdug cbtebans/ur@ diminidion
de masse volumique de O-RUGU Po daH/olume, qui peut étre attribuée pour 2 % a la
GpSHQGDQFH j OD PDVVH YROXPLTXH GRQF O %.F34Gepar&iQgn VHUD L\
complete des phases se produit au bout de plusieurs minutes, voire plusieurs dizaines de
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minutes. /D FRXFKH GH PRXVVH HVW SUpVHQWH VXUWRXW DX[ SOXV
buses, mais pas pour les deux autres injecteurs /- p P Xi@ \expliquerait qualitativement la

différence des facteurs débit/frequence mesurés HQWUH OHV GHX[ PR\HQV G-LQMH
valeur de 15% reste inexpliquée. Cela ne semble pas étre un effet de la pression car les
diaphragmes engendrent des pressions canparables a 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 a forts débits/ -pFD U W
sur la mesure de débit, par lesdeux lois respedives, est en moyenne égal a £%.

3.2.5 Pertes par frottement

Pour quantifier la puissance par frottements, nous avons réalisésquelques essais préliminaires

VDQV DXFXQ DSSRUW GH SXLVVDQFH DX[ ERELQHWasubd. DaisYHF GH
FH FDV UplpUHQFH OHV IXLWHV j O-DLU VRQW WUqV IDLEOHV FD
SUR[LPLWp GHV QR\DX[ G-HDX HW FDU OD P [SiFoK patidu HiNvj(46 ROp H V
la puissance mécanique (frottements HVW GRQF FRQVLGpUpH pJpudthnge O-RSSR
GLVVLSpH SDU O-HDX HQ UpJLPH VWDELOLVpP

6
%éé?a F?ﬂéggl— Fi 3 théégé%bd(%wm F Qg%éum%aagu (51)
Gze+@s
Pour tous les essais, nous caractériseronda puissance par frottement par la vitesse de rotation.
1RXV DYRQV G-DERUG YpULILp OH SLORWDJH FRUUBDIWWR@Xj] YDDLG M
WDFK\PqgWUH /-LQFHUWLWXGH PR\HQQH VXU O Do. Ehditd Vigud GX UR
avons réalisé notre étalonnage de puissance%éf’é%ur la plage de variation de vitesse du rotor

(0a 4600tr/min). Les puissanceV DEVRUEpHVY SDU O-HDX GH FKDTXH F{Wp V
figure ci-dessous:

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

Sur le c6té entrainement, le palier subit un effort radial plus important en supportant la tension

de la courroie. Il est donc logique de voir que la puissance mesurée de ce cotéa est plus
importante. Heureusement, la dissipation de la puissance se fait principalement du roulement

au flasque, refroidi. Ainsi, méme si la puissance peut étre QRQ QpJOLJHDEOHN) MXVTX-
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comparée a lapuissance injectéedans les bobines, les champs thermiques au stator ne seront as
trés influencés par ces pertes

Cette puissance de référence par frottement apparaitcomme étant une fonction linéaire de la
vitesse de rotation. On définit donc un couple résistant effectif moyen #pe

&g AGU,  ecdhx
aat Boel A (52

Pour ces essais référenceon a laissé circuler un ILOHW G-KXLOH SRXU OXEULILF
Cependant, dans tous les essais, on peut avoir des conditions assez différentes températures
G-KXLOH HW G-DUEUH GpELWYV G-KXLOH DUULYDQW DX[ SDOLHUYV
par le moteur. Cette donQpH HVW DIILFKpH SDU OH YDULDWHXU TXL SLORWI
DMRXWH j O-HWV\UR® pissar@e GeHcorrection pour rendre compte de la différence

entre les FR Q G L W L R Qe¥le& cohilitioislde référence a une vitesse derotation donnée.

2yaad AvPd E 2635335?5@0@033

0aaag0qUp4. aoU " VORD &3
Brae L RaseasaF Bageasel gy U
5 admaad

(53

La puissance de correctionest exprimée par la différence de puissance consommeée par le moteur
G-HQWUDLQHWQW O -HVVDZ:LRQVUHMWUP-HVVDL GH UplpUHQFH
O pTXN9PLR&ER obtenue(?él?éuaeé&a. Nous voulons estimer la quantité de chaleur par
frottements générés en plus ou en moins. La puissance de correction fait donc intervenir le

rapport PR\HQ GH OD SXLVVDQFH HIIHFWLYHPHQW GLVVLSpH HQ FKI

consommée par le moteur. Dans le cas référence, ce rapporF—t22Y Graut 0,75: 3/4 de la

UUPUG®
puissance consommée par le variateur est ecXSpUpH VRXV IRUPH GH FICBOHXU GD
correction contribue pour un maximum de 15 % dans la puissance par frottement et est
généralement négative: les paliers doivent étre légérement mieux lubrifiés en conditions
G-HVVDLY SRXU OHVTXH@VOBHSHEWBHOWN rWUH LPSRUWDQWYV (Q

correction reste faible.
3.2.6 Puissance dissipée SDU DLU IXLWHV RX GpIDXW G-LVRODWLRQ

/HV GLVVLSDWLRQV SDU O:-DLU VRQW LQpYLWDEOHV HW DVVH] (
machine, les dissiSDWLRQV VRQW WUqV OLPLWpHV FDU O-HDX GDQV OH)
températures trés proches. Le carter, lui, est beaucoup plus chaud: entre 70 et 100°C pour les
HVVDLVY 6XU WRXW OH WRXU OH FDUWHU HVWe WX, Y¥IbhdWs G- XQH
dissipations sont restreintes. Par contre, un flux [égérement plus significatif passe par la fixation

de celui-ci au bati. A partr dHV VXUIDFHV @ @QWKBQOH FDUWHU HW OH EKWL
nous évaluons une conductance thermique ()L r&a{9 -) entre le carter, de température
UHODWLYHPHQW X QdslfiitesRrésterit faibles: D L U

250k )od6 F6yosacoa (54)
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3.2.7 Erreurs et incertitudes des mesures

Pour toutes les mesures, lesGLIIpUHQWHY SXLVVDQFHV RQW pWp PRSIDOXpHV !

le bilan :

%L BadvdpdaaE 2o o& 2us
Bacudpaac

B3RXU OD FRQILIXUDWLRQ GH UplpUHQFH2 @ HagatSadnleasvée@eHY | O

engendre des erreurs assez importantes sur les bilans. Nous avons obtenu une erreur moyenne

de 7% et une erreur maximale de 22% pour ces essaisHeure XVHPHQW O rédditd potut) HV W

OHV HVVDLV DYHF L @% HiE WidyBiQe Gonke L% ldu maximum. Le [Tableau 9]

présente les valeurs moyennes de chaque puissance sur tous les essais.Pour chacune, la

moyenne GH O -LQF Héd\&uUxVee@rsl de mesure est aussi indiguée. On remargque que

O-LQFHWHNWRGHSOXV pOHYpH SRXU OD SXLVVDQFH GLVVLSpH GD:

VRQGH 37 SRXU OD PHVXUH GH VRUWLH G-KXLOH PDLV GHX[ V

IDLEOH YDOHXU GH OD SXLVVDQFH GLVVLSpH SDUdiedtdineny W GH O

QRXV Q-DYRQV SDV TXDQWLILp O-LQFHUWLWXGH OLpH j FHWWH SX

(59

Puissance | ~eman | &3 | 750 IET | .-
Valeur moyenne, W 700 90 - 350 -410 -30
Incertitude moyenne 2% 12% 22% 7% -

Tableau 9: 9DOHXUV PR\HQQHV GHV SXLVVDQFHV HW GH O-LQFHUWLWXG

3.3 Visualisations des écoulements

3RXU DLGHU O-LQWHUSUpWDWLRQ GHV PHVXUHV WKHUPLTXHYV
G-KXLOH VXU OH F{Wp GX PRWHXU 1RXV DYRQV GRQF FRQoX XQ
nappe laser a été ajoutée pour mieux distinguer les gouttes et les goutteletes. La meilleure fagon
G-REVHUYHU O-pFRXOHPHQW HVW GH VH SODFHU GDQV OH SUROF
dans un plan orthogonal, entre le bout des tétes de bobine et la paroi du flasque. Nous avons

pris des photographies pour un type de broui OODUG +99 O-DUF GH UXLVVQOHPI
multi -jets. Pour chaque injecteur, nous montrons sur les figures de la page suivante[Figure 3-20]
[Figure 3-21let|Figure 3-22) les clichés pour des conditions combinant deux vitesses de rotation et

GHX[ GpELWV /D URWDWLRQ HVW KRUDLUHKCHW OD WHPSpUDWXUH

Figure 3-19: Position des tétes de bobine DQDORJLH DX FDGUDQ G-XQH KRUORJH
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Figure 3-20: Photographiesde O-LQMHFWLRQ SDU EXVH°CMHW SODW KXLOH j

Figure 3-21: Photographiesde O-LQMHFWLRQ SDU DUFV GH ®XLVVgqgOHPHQW KXLO

Figure 3-22: Photographiesde O-LQMHFWLR Q S D UjetsQhvild & 01U P XOWL
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3.3.1 Observations générales communes atous OHV W\SHV G-LQMHFWLRQ

2Q UHWURXYH GHV GpQRPLQDWHXUV FRPPXQVpFRRYHWHRWVIPNIP |
semble étre dominé par le ruisselement, pour presque toutes les configurations ; la dispersion

des gouttes etgouttelettes semble cependant plus important e pour la buse de pulvérisation. Un

ILOP G:-pSDLVVHXU SOXV RX PRLQV LPSRU Wk i Hobihd AifsiJédhH VXU O
UHWURXYH GHV J]RQHV RX O-HQVHPE O Hété&ddt condeMtiiéd iparlef@ Dd=WpH V.
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 FH MHW V-DSSDUHQWH j GX JRX'
a un jet continu. Pour la sutH QRXV GpFULURQV SOXV IDFLOHPHQW O:-pFR
ERELQHV SDU UDSSRUW j OHXU SRVLWLRQ 3RXU FHOD QRXV ID
horloge, comme le montre la[Figure 3-19 /H SRLQW G-LQMHFWLRQ VH VLWXH WRXYV
LO V-DJLW GH O-HQGURLW Re VRQW IL[pHVY OHV EXVHV HW O:-HPS
deux autres injecteurs.

LejetpPDQDQW G- -XQH WeW KtatnHerBR HitfépeHts 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)

Seulementtrois ERELQHY OHV ERELQHV VXSpULHXUHV VRQW GRQF VXV
la partie tournante, qui pourra ensuite disperser cette huile. On observe toutefois des
GpWDFKHPHQWYV G- X QréveBabntUddsLbabigeX 2 MHIW suivant le débit etla rotation.
Dans les trois configurations testées (buse a jet plat, arc de ruissélemenet araignée multi-jets),
cestros ERELQHY VXSpULHXUHY VRQW DSSURYLVLRQQpHYV HQ KXLOH
vers le haut, et en considérant une bonne répartition entre les orifices de nos injecteurs, on peut
estimer OD SDUW GX GpELW G-KXLOH TXL HVW DPHQpH VXU OHV SDUW

x 8QH JUDQGH SDUWLH SRXU OD EXVH j MHW SODW GpSHQG GH
dispersion desgouttelettes)

X MHWYV VXU SRXU O-DUF GH UXLVVgQOHPHQW

X MHWYV VXU SRXU-j@sDUDLJQpH PXOWL

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 - 350L/h pour les deux autres. /-LQIOXHQFH
GH OD URWDWLRQ GHYUDLW GRQF rWUH SOXV LPSRUWDQWH SRXU

3DUORQV UDSLGHPHQW GH FH TXH GHYLHQQHQW FHV MHWV ORUYV
les bobines supérieures Le ruisselement, dQ a la gravité, est perturbé par les effets de rotation.

Les schémas suivants aident a la compréhension. La gravité y est représentée en rouge, alors que

les forces dues a la rotation sont notées par les fleches bleue<elles-ci sont connues dans le cas

G-XQ pFRXOHPHQW PRQRSKIMBBIXLe di¥qRé thurBadiahttathe le fluide

environnant suivant la direction du mouvement, tangentiellement. Des forces centrifuges en

découlent. Pour les bobines supérieures, ces forces sont globalementontraires a 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 adhérent a la paroi latérale du rotor

Cette adhésion est due aux forces de viscoé et a la proximité du bas des tétes de bobine avec le
boutdurotor. $ IDLEOH YLWHVVH O-KXLOH FRQWLQXH j DGKpUHU j FHW
c6té 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 trés faibles vitesses on a un changement de forme
G-pFRXOHPHQW Y H Uodétte vitedsd) chtig@e déepHQG GX GpELW HW GX W\SH
G - K X A(plds fortes vitesses, le jet est éclaté en gouttes ou emgouttelettes et est repoussé en

direction du flasque ; il reste entrainé vers le cOté de la rotation. On observe ainsi un
UHJURXSHPHQW GH ueDddiW leFquadkamt b@s-Hroit (si la rotation est négative),

entouré sur la[Figure 3-24Jen violet. On note aussi que la vitesse de rotation joue surla 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
PDQLqUH PRLQV QHWWH SBtXU O-LQMHFWHXU PXOWL

Cet pFRXOHPHQW V-H[SOLTXH SDU OD UHQFRQWUH HQWUH OH I10X]|
GH PDQLQUH FHQWULIXJH HW OHV MIEaWilsse dhtkueOcdrrad@ndEdDE GH ER
condition pour laquelle les forces de rotation deviennent plus im portantes que les forces
YLVTXHXVHYVY TXL SRXVVHQW O:-KXLOH j DGKpUHU DX URWRU 'D
HPSrFKH O-KXLOH G:-DGKpUHU jdetable ® EERIlLcriode. LCRANVVR WordeiXla
confrontation entre les forces de rotation et la gravité. Les vitesses du mélange air/huile mis en
PRXYHPHQW SDU OD URWDWLRQ VRQW GH SOXV LPSRUWDQWHYV |
Comme les tétes de bobinesont avancées par rapport au bout du rotor, les deux flux doivent se
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contourner, ce quL H[SOLTXH OH GpWDFKHPHQW GHV MHWY HW OH IDL
flasque.

Pour des vitesses de rotation fortes, les résidus de ces jets(gouttes et gouttelettes) V-pO Rt IJQH
WHOOHPHQW GihpddeW R flasfXe: Lé3 forces de rotati R Q V - DsBdftld&hk ce cas. De

méme, cHW HIIHW VHPEOH DXVVL V-DPSOLILHUWUeD fbidds de DotatidA P Sp U D W
FRPPH OD JUDYLWp VRQW j SULRUL LQFKDQJpHV 2Q VXSSRVH
cause un accroissement du transport de O-KXLOH D[LDOHPHQW '-XQH SDUW OH
SDURL GX EDV GH OD ERELQH HVW IDFLOLWp HW GnDXWUH
potentiellement plus petites (inertie plus faible).

Nous avons dégagé ce qui était commun aux écoulements générégar les différents injecteurs.

Nous décrivons maintenant ce qui est propre a chaque configuration. On rajoute des
photographies pour chaque injecteur au débit maximal respectif, cette fois pRXU GH O-KXLOH
80°C et pour trois vitesses de rotation. La lumiére est cette fois une lampe standard; les
gouttelettes ressortent moins. 2Q QRWH TXH PDOJUp OHV FRQGLWLRQV G:-HYV
O -pFRXOHPHQW HVW LQVWDWLRQQDLUH G€ j DX UXLVVQOHPHQW F

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 i@pact se

fait sur le haut de la culasse stator On observe globalement un ruissélement, avec une bonne

partie qui est amenée par gravité sur le rotor (des trois bobines supérieures). On a pu voir
SHQGDQW OD FDUDFWpULVDWLRQ GH FHWWH EXVH TXH O-DQJOH
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 a la formation de gouttelettes, pour un

débit donné.

$ IDLEOH GpELW RQ Q-REWLHQW SDV YpULWDEOHPHQW GH EU
UpSDUWLWLRQ QH VHPEOH G; IBsLiolinesiel) MusSecentuids (8\et B)RGTQEU
DSSURYLVLRQQpHVY HQ KXLOH $X FRQWUDLUH | IRUW GpELW \
O -DFFpOpUDWLRQ GX MHW OD UpSDUWLWLRQ VHPEOH ELHQ PHLO
LPSDFWpHYV [-KX4lb® e \DHEXRUWRXV IRUPH G-XQH HVSgFH GH PR
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
GLVSHUVLRQ GH O:-KXLOH GDQH LGS BSBIRWDQOHH VE@ECD REWHU YH ELH
lumineux dans la surtout & fort débit. Grace au laser, on QRWH T Xout Qu$siQ

YRLU OD SUpWiHRIRHJ& -WQqV ILQ RX YDSHRVUHQWXGADEYV O-HQVHI
GRPDLQH 2 Qe Parfictiereiment biena 8 f& DSUqV O-DUUrW GH OD URWDWL
gouttes et gouttelettes de plus gros diamétre masquant ce brouillard.

Dans la figure suivante RQ YRLW O:-pFRXOHPHQW j GpELW PD[LPDO SRXU C
bien que la pulvérisation elle seule (sans rotation, a gauche) suffit a remplir de gouttelettes le
GRPDLQH HQWLHU 2Q UHWURXYH GpMj GH O:-KXLOHléEXLodVHODQ
observe les jets aux bobines supérieures rapidement cassés (la transition se fait & environ 650

WU PLQ (QILQ j SOXV JUDQGH YLWHVVH RQ YRLW ELHQ OD FRQ
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le quadrant bas-droit. Une bonne partie de ces partiFXOHY TXH O-RQ YRLW GDQV OD ]F
violet ruisséle sur le flasque, aprés avoir été repoussé du disque tournant.

Orpm 900 rpm 2,70 rpm

Figure 3-25 (IIHW GH OD YLWHVVH GH URWDWLRQ SRXU GBoLQdbitESMURIN)SDU EXVH |j

3.3.3 Arcs de ruissélement

Méme sans rotation, toutes les bobines ont l'air détre approvisionnées en huile 2pas forcément
équitablement 2 et ce pour tous les débits. Les orifices des injecteurs ®nt positionnés plus en

retrait T Xattendu : une grosse partie du débit semble arriver sur la face avant, laissant une faible
SDUWLH VXU OD IDFH DUULqUH O-LQW p UlaHrahsitian Xensldripiue GH OD !
des jets des bobines supérieures se fait de maniére assez précoce (450 tr/min, a vérifier pour les
GLIIpUHQWY GpELWYV ,O HVW SRVVLEOH TXH OD FRQFHQWUDWLRC(
durotor HW GLPLQXH OH SKpiQriRaRapandi db r@ids K p V

$ IDLEOHV GpELWYV OHV SURMHFWLRQV VRQW PRLQV SUpGRPLQDC
OH UXLVVQOHPHQW &HOMDMUW- IS[BWDLOTKHDIMXWX-j SHWLW GpELW O
entre les orifices de c6té (bobines 2 et 10), ce qui engendrein débit impactant le rotor plus

limité.

0 rpm 900 rpm 2,700 rpm

Figure 3-26 (IIHW GH OD YLWHVVH GH URWDWLRQ 8®KUdéh de QMHHWLRQ SDU DUF

A plus fort débit, m éme avitesse raisonnablement faible (ex WU PLQ OHV SURMHFWL]

par le rotor sont importantes. On peut le voir dans la|Figure 3-21|grace au laser On observe
aussi des gouttelettes pMHFWpHYV S pelativemént) ke Hépar WLHY GDQV O-HQVHPE

domaine. Les particules qui sont entrainées vers le quadrant bas-droit, nombreuses, semblent
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plus grosses que pour le jet plat.On observe aussi|fFigure 3-260 OD SURMHFWLRQ GH O:-K)
flasque due aurotor PDLV FHOD HVW PRLQV QHW P Rui@ VieElots§ paG HQ WL I L

LFL &HFL Q-HV\MWRIESpHLIEsViesses.

$YHF FH W\SH G:LQMHFWHXU LO HVW SOXV VLPSOH GH UHQGUH
avons cing jets initialement impactant les cinq bobines supérieures. En résultent5 jetsen bas de

ces bobines. Nous analysons la UpSDUWLWLRQ GX I10X[ G-KXLOH FDXVpH SI
rotation :

x 3 jets (bobines 12, 1 et 2kont continument entrainés vers le cété droit
x 1 jetest entrainé vers le c6té gauche (bobine 10)
X Le dernier jet (bobine 11)peut soit se diriger du c6té droit, soit du cété gauche (parfois se
GLYLVH SDUIRLY UHWRPEH VXU O-DUEUH TXL O-HQWUDLQH St

1RXV DYRQV GRQF XQH GLVSDULWp LPSR LW lbesphdbideGrifereessLVWULE
3.3.4 Araignées multi -jets

Méme au plus fort deébit (8 gyl O OHV MHWV QH SUpVHQWHQW SDV G-pFOI
trés peu a 80°C) sans la rotation; O-KXLOH DGKqUH j OD SDU Riétes&éibobine SDFWV
semblent donc rWUH G-LQIOXHQFH WUqV ORFDOH eHWmi® EesUoheésy VqOHP
G-LPSDFW WUqV UHVWUHLQWHYV

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 sedétachent est observée vers

650tr/min. On FRQVWDWH HQVXLWH OH GpWDFKHPHQW G:-XQ VHXO Mt
relativement faible vitesse, puis un deuxieme jet (bobine 12) se détachant a plus forte vitesse. Le

MHW LVVX GH OD ERELQH VXLW OH PRXYHP HQ tbsétwsy dynicHQW V- -pFL
la [Figure 3-22 ou sur cette demiere figure ci-GHVVRXV WUQV SHX G-LQIOXHQFH ¢
rotation. De maniére plus générale, la dispersionde O-KXLOH GDQV OH GRPDLQH HVW
FH WA\SH G-LQMHFWLRQ SOHWFG HMW KIRYOBIVFD EX@XH SDbBuWe r@dt GpELW
estELHQ SOXV IDLEOH TXH SRXU O-DUF GH UXLVVgQOHPHQW '-DXWU
alasotLH GH O-LQMHFWHXU FRQWUDLUHPHQW j OD SXOYpULVDWLRC

0 rpm 900 rpm 2,70 rpm

Figure 3-27: (II1HW GH OD YLWHVVH GH URW DWiL-R1, (BURKALBOOCIdEbNde B¥IL/RQ SDU
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3.4 Mesures thermiques : résultats bruts
341 3URWRFROH HW FKRL[ GHV SDUDPgWUHV G-DQDO\VH GHV WUD

Tous les essais ont été réalisés pour un régime thermiguement stabilisé. Avant chaque relevé de

mesures, toutes les conditions sont réglées a la configuration voulue: vitesse du rotor,
WHPSpUDWXUH HW GpELW G:-KXLOH OH FDV lapduksp &0Qwatifie/ta GpELW
puissance électrique est fournie aux bobines. Nous attendons alors le régime stationnaire

(environ 3 heuresj SDUWLU G-XQ PRWHXU j WHPSpUDWXUH DPELDQWH K
les essais entre eux, nous opérons a une températie des bobines moyenne fixée. Ainsi, la
puissanceinjectte GDQV OHV ERELQHV HVW OH SDUDPQgW H HisEiafonT XL WUL
des calories. Il faut faire attention toutefois, car cette puissance ne correspond pas a la puissance

TXH O-RQGGBWUXMEHU GDQV XQH PDFKLQH UpHOOH &HWWH SXLVVD
transferts thermiques sur le cété du stator, comme il est isolé des flasques et dH O-DLU DPELDQ
(carter isolé).

2Q UDSSHOOH 3§ -pafeH del i Rpuissance des frottenents HVW GLVVLSpH SDU
GLUHFWHPHQW 2Q UHPDUTXH TXH OD SXLVVDQFH GH GLVYVLSDWL
elle est méme légérement plus faible que la puissance dissipée par eau, en moyenngvoir
[Tableau ). /-pFKDQJH FRQGXFWLI pWDQW UpGXLW HQWUH OH FDUWHU
étre due a un transfert de puissance: la puissance générée dans les bobines, excepté les fuites,
estGLVVLSpH GDQV O-KXLOH 3XLV O-KXLOH DYDQW G-rWUH pYDEFEX
GHY FDORULHWHYW HOQXWRXW FDV FH TXH QRXVY DYRQV VXSSRVp

Nous avons donc réalisé quelques essais pour vérifier que b présence desnoyaux G-HD X I@sDQ V
flasques ne perturbait pas les transferts. Aprés analyse de tous nos essais, nous avons localisé les
FRQILJIXUDWLRQV Re OHV GLVVLSDWLRQV pWDLHQ W padsarse®© XV V X\
GLVVLSpH j O-KXLOH UDSSRUW pat lgs bobin&>ekt\apuQfeible.dl lapperais p H
DVVH] ORJLTXHPHQW TXH FHFL VH SURGXLW SRXU XQH WHPSpUD\
WHPSpUDWXUH HQWUH O-KXLOH HW O-HDX PDLV O:-LPSDFW GH O
peu moins net. Les buses de pulvérisation, sans doute de par les gouttelettes générées, favorisent
légérement plusles pFKDQJHYVY GH O-KXLOH YHUV O-HDX

Figure 3-28¢8 ,QIOXHQFH GH OD FLUFXODWLR Q l&puikBaXcexdB3sp¥e OHV IODVTXHV VX

$LQVL OHV HVVDLV FRPSOpPHQWDLUHV RQW pWp UpDOL®tpV DYHI
EDOD\DQW SOXVLHXUV SRLQWV GH IRQFWLRQQHPHQW GpELW G
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rapport ¢25ad- Emiowéé@@@;éen fonction du débit et de la vitesse. Ces puissances sont

REWHQXHVY SRXU OHV PrPHV FRQGLWLRQV WHPSpUDWXUH HW
température moyenne des bobines de 110f & HIFHSWp OD FLUFXODWLRQ RX QF
flasques.

On note une influence légére du débit, et un peu plus marquée pour la vitesse de rotation
O-LQIOXHQFH GX QR\DX G-HDX HVW SOXV LPSRUWDQWH j KDXWH
écart est assez faible pour les différentes conditions (8 & 186). On rappelle TXH O-RQ V-HVW SC
GDQV OD FRQILIJXUDWLRQ DYHF j SULRUL OH SO Xwur GuteQéeO XHQFH
FRQILIXUDWLRQV WHVWpHV O pF D24\ HEWOHY ©OH HW LY C5XE N VALY/F
aurait relevé sans lacirculatLRQ G-HDX HVW GBo.PD[LPXP

&RPPH QRXV O -DYLRQIN capXsStaeR Yachaleur avant de lacéder a I'eauen grande

partie, mais en I'absence d'eau la puissare dissipée est peu affectée seule la répartition change
grandement. Nous restons donF VXU O-DQDO\WVH GHV WUDQVIHUWY JOREDX]|
dans les bobines, en considérant une influence assez négligeabldu refroidissement des flasques

sur les transferts thermiques.

Principalement, GHX[ WHPSpUDWXUHYV G K X LsDks : BQetHDAVIUgstHmpo@am pWp WH
GH QRWHU TXH GXUDQW OHV SUHPLHUV HVVDLV SRXU° OtV EXVH\
température moyenne des bobines était ciblée 4 90f & 3RXU WRXV OHV DXWUHV VpUL
température cible était de 110°C. On peut également mentionner le fait que pendant certains

essais, on avait affaire a des fluctuations de températures. Ces variations pouvait aller M XV T X -]

7f& DX FtXU GH OD PDFKLQH Re OHV IOXFWXDWLRQ¥sGaUWUDLHQ
FDUDFWqQUH LQVWDWLRQQDLUH GH O-pFRXOHPHQW

Injecteur Température moyenne| Température Puissance
des bobines, °C d'huile, °C bobines, W
. 90 - 160
Air seul 110 - 190
90 50 510
Buses M8 110 75 600
90 50 530
Buses HVV 110 75 600
e 105 38 1080
Pl 105 0 940
110 75 670
. 110 50 970
Multi -jets 110 75 640

Tableau 10 5pFDSLWXODWLI GHV VpULHV G-HVVDLV
3.4.2 Configuration de référence FDV GH OjIDLUQMAXWLHXU GH OD PDFKLQH

Dans un premier temps, nous avons réalisé des mesures servant de référence dans le cas sans
LQMHFWLRQ G:-KXLOH 1RXV Q:-DYRQV TX:-XQ VHXOlaSvidddde RgWUH Gl
rotation.
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/ID SXLVVDQFH GHV ERELQHV HVW GL\D\PLES H) B/D B Fox H DX HW PP & LJ
GHV IXLWHV SDU OH FDUWHU GpFULWHY SUpFpGHPPHQW /D GLV\
FRQGXFWLRQ j WUDYHUYV OHV EDJXHV LVRODQWHY HW OD FRQYH
machine. Ce dernier chemin thermique se compose des transferts entre le c6té du stator? en

particulier les tétes de bobine 2 HW O-DLU LQWHUQH SXLV HQWUH FHW DLU
WHPSpUDWXUHY G-HDX G:-DLU DPELDQW HW GX FDUWéEddHVWHQ
PHVXUH 6HXOV OHV WUDQVIHUWV WKHUPLTXHV SDU FRQYHFWLR
par la variation des conditions (vitesse de rotation). Environ 30 : VRQW GLVVLSpV SDU O:-DL
et 20W sont dissipés par eau de chaque c6té a traers les bagues isolantes.Ainsi, a une

constante prés (approximativement 70 W), la puissance dissipée dans les bobines, illustrée dans

la [Figure 3-29| refléte assez SUpFLVpPHQW OHV WUDQVIHUWY GH FRQYHFV
remarque que ces transferts convectifs internes augmentent constamment avec la vitesse de

rotation : 70W pour la convectionn DW XUHOOH HWaMe0ovtWkinj qui correspond a la

plage 140 2270W de 2538040 =

La littérature (Kreith [143], Owen Rogers [51]) GpFULW O -pFRXOHPHQW G- -XQ V\VWc
GLVFRwGH I|Hadtmrainéar la rotation, ce qui crée un écoulement centrifuge au stator

et centripéte a proximité du IODVTXH J/H IOX[ FHQWULIXJH DX URWRU JpQq!
SDUWLHV GX F{Wp GX VWDWRU 6L RQ FRQVLGC(DJXI-@@@Q,LIE—Y\%SSUIYDFHPHQV
r& 2, la présencedu flasque ne devrait pas affecter la couche limite sur le disque tournant. Ce
SRXUUDLW QH SDV rWUH OH FDV SRXU OHV WrWHV GH ERELQH 2C(
tétes de bobine et du cété du statorcomPH GHV JRQHV VXELYWOE WanCddoPi& D FW
YLWHVVH VHUDLW FHOOH GpFULWH GDQV OH FDV G-XQ GLVTXH OL

Figure 3-29: Influence de la vitesse de rotation sur la puissance dissipée aux bobines, cas a air seul
3.4.3 Efficacité thermique globale des systemes a huile

/IHV WUDQVIHUWY ORUVTXH O-LQMHFWLRQ G-KXLOH HVW DFWLYpH
gain en dissipation, les données pour le cas a air seul sont ajoutées sur les graphiques, quand la
comparaison est pertinente. Ces essais sont ceux réalisés sous les mémes conditions
(température des bobines), mais sans huile. Ces essais a air seul sont notés en référmee.

3.4.3.1 Influence du débit et de la température G- KXLOH

&RPPH OHV HVVDLV VRQW QRPEUHX[ O-HIIHW GH FKDTXH SDUDPc
SUpVHQWH G-DERUG OHV GRQQpHV HQ IRQFWLRQ GX GpPELW G-k
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(2750tr/min), po XU FKDTXH LQMHFWHXU &RPPH SRXU OD FRQILIJXUDW
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.

3RXU FKDTXH VpULH G-HVVDLVY RQ UHOgYH TXHOTXHV YDULDWLR
pJDOHPHQW OD GLIIpUHQFH HQWUH OD WHPSpUDWXUH PR\HQQH C
entrée (¢, L%‘é‘é‘@ﬁa@ﬂéuw&g 3RXU WHQLU PLHX[ FRPSWH GH O-LQIOXHQF
FRQGLWLRQV G-HQWUpH RQ DMRXWH GHV FRXUE$SNXIGHOVN@OD

considéreé est plus élevé que le reste des essais, la puissanc®y 3 g ¢y sgesurée est plus importante
T X - H O O H éBdkV¥lésRdnditions étaient strictement tenues.

Figure 3-30: Influence du débit et de la température G - K X $u®Il&lpuissance aux bobines, pour tous les injecteurs
(2 750tr/min)
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Tous les graphiques montrent clairement une amélioration des transferts avec une augmentation

GX GpELW HW FHFL SRXU WRXV OHV PR\HQV G:-LQM keértdslaBxQ &RPP
ERELQHV HVW ELHQ SOXV LPSRUWDQWH TXDQG GH O-KXLOH HVW
O-DLU HVW SUpVHQW GDQV OD PDFKLQH /HV GRQQpHV VRQW SU|
URWDWLRQ PDLV O:-LQIOXHQFH GXUGQHIPVS RRHUWWH UTEXHIDUWOTHX DY E @VHH \SW
(méme a vitesse nulle). Cependant, la dissipation globale par la buse a cone plein (M8) semble

saturer pour les plus forts débits. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que | a forme du céne de

projection ne varie plusa-GHOj G-XQ FHUWDLQ Glp&BONVC, B@QWH ABREL) ; la

dispersion du brouillard est peut -étre 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 XU OHV GHX[ EXVHV OHV 50p@dnHALE BEiBEES ukKuwe O H |
WHPSpUDWXUH PR\HQQH GHV ERELIOWH\GC BQHPHUVURRQW G-DLOOHXL
rouge pour repére. Ceci explique pourquoi la puissance de dissipation obtenue est méme
IpJQUHPHQW SOXV IDLE O H5TX6En &Ratdle@uisdgudldipyissance 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 (arcsetmultr MHWY RQ SHXW DQDO\WHU O-LQIOXHQ
FDU OD WHPSpUDWXUH GHV ERELQHV UHVWH OD PrP¥, IBRXU XC(
différence 6555555£§5§3é05@mHVW ODUJHPHQW SOXV [LC.9R pusEaqre/ BuxT X - j
ERELQHVY HVW DXVVL ODUJHPHQW D XJP HIQW prdsque Dr@sIfoip pQH YLVF
importante .

Nous pouvons comparer tous les injecteurs pour des conditions données. Dans IgFigure 3-31] on
PRQWUH OHV GRQQpH®&h &hRé¢ld B°H eOune Xempdrature moyenne des bobines
G -HQ YL U®R Qes injecteurs sont comparés a vitesses du rotordentiques : 900 et 4600 tr/min.
On trace également ¢, pour tenir compte des variations de conditions. Les données de la busea
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 étre due a la densification de gouttelettes significative lorsque le débit augmente.

La comparaison des deux derniers injecteurs est intéressante. Bien que la solubn de

UXLVVQOHPHQW LQFOXH VHXOHPHQW TXHOTXHV SRLQW¥iS,-LQMHF
OD FDSDFLWp GH GLVVLSDWLRQ JOREDOH VHPEOH rWUH OpJqUH]I
injectée dans la partie supérieure, par gravité, un plus grand débit impacte toutes les tétes de

bobine. &4HFL HVW YUDL WDQW TXH O:-KXLOH LQMHFWpH VXU OHV ERE
LQIPULHXUHVY HW Q-HVW SDV UHSRXVVpH YHUV OH IODVTXH FF
configurations, principalemen t a fortes vitesses.'H SOXV O:-pFKDXIIHPHQW GH O-KXL(
LPSRUWDQW GRQF O-KXLOH DUULYDQW VXU OHV ERELQHV LQIpUL
basse pour assurer un écart de température important avec les bobines.6 L O-pFRXQbBIEhHHQW HV
JRXYHUQpPp SDU OH UXLVVQOHPHQW VXU OHV SDURLV HW TXH O:-LP
QRXV O:-DYRQV VXSSRVp XQ I0X[ G:-KXLOH SOXV pOHYp VLJQL
expliquerait la tendance générale de la meilleure efficacité des arcs face aux injecteurs multijets.
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Figure 3-31 & RPSDUDLVRQ GH O-LQIOXHQFH GX GpELW G:-KXLOH VXU OD FDSDFLWp G
900tr/min (haut) , 2750 tr/min (milieu) et 4 600 tr/min (bas)

3.4.3.2 Influence de la vitesse de rotation et de la température

3RXU FKDTXH W\SH |[Bgure«)3avBRiRdtieRel doniBes sur la plage de variation de la

vitesse du rotor, pour un débit donné. Le débit choisi est le débit maximum car il correspond a

une possible application, pour chaque injecteur. Les données présentées ont été obtenues pour

120L/h et 350 L/h, respectivement pour les buses et pour les deux autres injecteurs. Seuls les

75f& VRQW IRXUQLV LFL /-LQIOXHQFH GH OD YLWHVVH GX URWRL
G - KX L O Hfet,(I@ v&tiation de la vitesse donne lieu a des variations de puissance dissipée

moindre que le débit, sur les plages de variation testées.
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CCCCCce o
56 ¥ 90 °C

Figure 3-32: Influence de la vitesse du rotor sur la puissance aux bobines pour un débit maximum respectif

3RXU WRXV OHV W\SHV G-LQMHFWLRQ OD SXLVVDQFH GH GLVVL
rotation est activée. Cependant, si cette amélioration est remarquable pour les busesde

brouillard, elle est plus modérée pour le ruisseélement et les multi-MHWYV 'DQV OH FDV G-LQI
brouillard, la circulation des gouttes et gouttelettes doit étre accentuée par la rotation, au tant
TX-HOOH UHVWH |j GHV QLYHDX]|[ ¢DparEcortry, alkdgla IR catfe Htess® T X
UHODWLYHPHQW IDLEOH OHV WUDQVIHUWY JOREDX[ QH VRQW ¢
rotation. Pire, ces transferts semblent méme décroitre pour les vitesses de rotation les plus
importantes. Pour les injections par ruisselement et multi-jets, excepté a vitesse nulle, la

puissance aux bobines apparait comme une fonction quasiconstante de la vitesse.

6L RQ UHYLHQW DX[ FRQVLGpUDWLRQV GHV YLVXDOLVDWLRQV G
prédominer pour WRXV OHV W\SHV G-LQMHFWLRQ H[FHSWp SRded OHV E:
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gouttelettes présentes dans tout le domaine. On rappelle que les données montrées ici
V-DSSDUHQWHQW DX[ GpELWV PD[LPDX[ &HFL VLJQLILHSTeX-LO VI
brouillard est le plus dense et O-LQIOXHQFH GHV JRXWWHOHWWHY HVW OD S
TXH O-LQIOXHQFH GH OD URWDWLRQ VXUneODHHURBLW § 0O M PGHHY WDHNVOVR
a plus de gouttelettes dans le domaine. Ce résuOWDW HVW SOXW{W ORJLTXH SXL
JRXWWHOHWWHY HVW ELHQ SOXV IDLEOH TXH FHOOH GHV JRXWW|
a 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 a identifier. La
YLWHVVH FULWLTXH GH GpEXW GH GpWDFKHPHQW GHV JRXWWHYV
600 WU PLQ &RPPH OHV JRXWWHV V-pFDUWHQW j SULRUL GH SOXV
IODVTXHV DX[ SOXV IRUWHV YLWHVVHV HOOHV GRLYHQW G-D
légérement au-dela de la vitesse critique. Les transferts sur le sator doivent commencer a baisser
VHXOHPHQW j SDUWLU G- XQH YLWHVVH SOXV pOHYpH

Alors que les effets de la rotation améliorent GH IDoRQ FRQVWDQWH OHV WUDQVIHL
HVW SUpVHQW GDQV OD PDFKLQH OH UHIURL @ satvwatdhHi€sWes) O -K XL
vitesses faibles. Ladispersion non uniforme des gouttelettes et des gouttes semble expliquer

cette capacité de dissipation saturante.

3.4.3.3 Efficacité relative des systémes (fonction de transfert)

Pour pallier les variations de conditonsd -HVvDLY HW FRPSDUHU GH PHLOOHXUH
entre eux, nous introduisons une fonction de transfert. Celle-FL UHIOgWH pJDOHPHQW Ol
UHIURLGLVVHPHQW GHV V\VWqPHV PDLV UHODWLYLVp SDU UDSE
bobines etla source froide :

25300402 (56)

(oL
T B RE £0e U g G

Cette fonction de transfert peut étre considérée commeune conductance thermique globale,
HQWUH OHV ERELQHV HW O-KXLOH &HFL HVW MXVWLILp VL OD S;
SDK®OLOH FH TXL Q-HVW SDV ORLQ G-rWUH QH4lDnénkeRtPPH OHV HYV

Nous tracons la fonction de transfert pour tous les essais réalisés. Le plus représentatif est de
UHSUpVHQWHU FHWWH FRQGXFWDQFH JOREDOH HQ IRQFWLRQ GX
V.-DJLW G-XQH IRQFWLRQ PRQRWRQHR @ HN R fctiol té IShassO H FDV
GX URWRU 5LHQ GH IRQGDPHQWDOHPHQW GLIIpUHQW GH FH TXL I
ce graphique, mais il permet une meilleure lisibilité pour la comparaison des injecteurs. Les
FRQGLWLRQV HIpEsQRMAD QHPMDW UHPSOLHV QRXV REVHUYRQV PLH
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 seraitpas forcément tenue a plus fort débit, si tant est que

O-RQ SXLVVH O -DQJIJMPHK®GWBUW SRXU FHOD DMRXWHU G-DXWUHV EX
maximal est déja élevée (environ 5bars a 120L/h). On note par ailleurs que la pente pour la
buseaMHW SODW HVW SOXV IRUWH TXH FHOOH SRXU OH F{QH SOHLC(
plus important de la forme générée en sortie de buse.
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/- pFDUW GH WHPSpUDWXUH HQWUH OHV ERELQHV HW O-KXLOH SR
plus faible. Le ruissélement apparaitdonc SOXV HIILFDFH TXH OMMH@YWNH FW XR B HRXYVODW
des transferts avec le débit est assez constante sur notre plage de variation et est équivalente

SRXU OHV GHX[ GHUQLHUV /\M\SIH\D FG& W R MIHBERAZIDBORaldhié \\au
recouvrement des débits (environ 120L/h). Toutefois, a ce débit, les buses a jet plat affichent des

YDOHXUV G-HIILFDFLW g0 BudéDieuids & Helles des buses a cbne plein et du
ruissélement.

Figure 3-33 &RPSDUDLVRQ GH OD IRQFWLRQ GH WUDQVIHUW SRXU WRXV OHV

1RXV UHJDUGRQV PDLQWHQDQW O-LQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWX
cette fonction de transfert correspond a un « D&» global (conductance) sur les cotés du stator.

3RXU GLIIpUHQWHY WHPSpUDWXUHV G:-KXLOH PDLV HQ UHVWDQW
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
WHPSpUDWXUHYV G- -K3K,L0O¢t BHQ lIHepld)assez net que les transferts relatifs sont
DPpOLRUpYV DYHF O:-DXJPHQW D Wst-&dre G din@nDtion dePaS/p 8cBsiéeX UH  F - H

On rappelle que quelques puissances résiduelles peuvent perturber ce constat Plus la
WHPSpUDWXUH G:-KXLOH HVW KDXWH SOXV O:-pFDUW GH WHPSpUD
plus la puissance dissipée ®ra faible et moins les puissances résiduelles constantes (conduction

dans les bagues isolantes SXLV GLVVLSDWLRQXGW@YV pP- 6D U VHURQW Q
&HSHQGDQW O-HIIHW GH OD WHPSpUDWXUH HVW DVVH]exrODLU |
passant de 50 a 75C est en moyenne de 14% pour le ruissélement et de 13 SRXU O-LQMHFWL

multi -jets. Les gains pour les busessemblent plus importants mais les bobines ne sont pas a la
méme température de référence.

[-DXJPHQWDWLRQ GH ®@BXNOMSP X DRPHQMH GRQF O-HIILFDFLWp UHO
PDLV RQ UDSSHOOH TXH O-HIILFDFLWp DEVROXH SXLVVDQFH GL
WHPSpUDWXUH G-KXLOH SOXV EDVVH GX IDLW GH O-pFDUW GH WH

Tanguy Davin - 148- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

Figure 3-34 ,QIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH G-KXLOH VXU O-HIILFDFLWp JC

&HWWH SUHPLqUH pWXGH EDVpH VXU O-DQDO\WH GH OD SXLVVD
FRPSUHQGUH O:-LQIOXHQFH JOREDOHOGHBYSOUIDRWHQWRH S D DWW WU
notre étude pour interpréter notamment O - L P Slrkcdlier de la rotation 2Q V-DWWDFKH GF
PDLQWHQDQW j O-DQDO\WH GHV WHPSpUDWXUHY ORFDOH

3.4.4 Phénoménes thermiques locaux

Nous analysons maintenant les températures mesurées localement. 1R XV UDSSHORQV TX:j F
de la mauvaise conductivité radiale des bobines et les fortes petes, les gradients radiaux
peuvent étre trés importants. En refroidissant les bobines de la méme maniére des deux cotés,
OHV SRLQWYVY FKDXGV VH VLWXHQW DX F,a¥id pethe@iDcdptteFd ce8H S OD

sections de bobines.

Figure 3-35: Emplacement des thermocouples sur la bobine (haut), bobines instrumentées pour les essais avec
buses et arcs (basgauche) et avec multi-jets (bas-droit)

Grace aux thermocouples situés a différentes position radiales, les disparités de températures
peuvent étre identifiées. Nous avons donc implanté des thermocouples sur trois bobines
différentes et chacune comprend trois points de mesure sur les surfaces etérieures des bobines.
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Le schéma de IgFigure 3-35/montre la position des thermocouples. On note que la position du
VWDWRU D pWp FKDQJpH SR XUt geksMPai &g, Vn Geslili@ivheLBplesREQit P

défaillant lors de ces derniers essais.

1RXV PRQWURQV GDQV OHV JUDSKHV VXLYDQWY OHV WHPSpUDWX
75°C sont présentées cidessous. Les effets de la vitesse de rotatioret du débit selon la position

radiale sont discutés. Des fleches noires sont positionnées pour aider a la compréhension, en
PRQWUDQW OHV WHQGDQFHYV JpQpUDOHY VHORQ OD YDULDWLRQ ¢
paramétre impliquerait une forte déma rcation de la tendance générale, montrée par la moyenne

des bobines.Nous ajoutons donc aussicette donnée dans les graphiques.

3.4.4.1 Influence de la rotation sur les températures locales

/[-HITHW GH ODW BWDBE/RIUR phWyréphigues uivai@sHRgure 3-36et|Figure 3-37),

les températures montréessont pour un débit donné moyen pour chaque injecteur : 80L/h pour

les buses de brouillard contre 220L/h pour les deux autres injecteurs. Les essais ont été réalsés

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 maintenug alors que les bobines 4 et 8 ant échangées. Les effets inverses attendus

VRQW ELHQ REVHUYpV GDQV O-HQVHPEOH SRXU FHV ERELQHYV H
phénomeénes trés locaux, comme seule une dent sépare les deux positions. Dans le cas de
O-LQMHFWietx Ua P3itdnNVdu stator permet une meilleure représentation du profil de
température selon la position radiale. Un profil approximatif de la température moyenne des

bobines est montré dansla|Figure 3-36

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

Sur la|Figure 3-37| nous remarquons une disparité importante dans toutes les configurations. En
effet, alors que "T Q-H[FqGH 3IDpbur ces essais, les températures mesurées par les

thermocouples peut atteindre plus de 30 f& G-pFDUW OrPH DX VHLQ GH OD PrPH
VHFWLRQ QRXV UHOH& RQVFRIXWTX&HFL Q-HVW SDV pWRQQDQW
WHPSpUDWXUH GX FKDSLWUH ,O IDXW GRQF ELHQ JDUGHU j O-H
bobines et comparer les températures par rapport a leur position sur la bobine (dent, culasse et

encoche). Si on considére une température de référence pour chaque bobine, la disparité de
WHPSpUDWXUH VHORQ OD SRVLWLRQ DQJGOBLQHN DM RGMEID QL @
OD WHPSpUDWXUH GH UpIpUHQFH G-XQH ERELQH HVW OD
WKHUPRFRXSOHY SODFpV VXU FHWWH ERELQH DX FxXU GX VW
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disparité entre les bobines est réduite aenviron8 f & SRXU FHWWH VpULHrasorl¥eVDLV ((
UXLVVqQOHPHQW HW OHV EXVHV GH EURXLOODUG HQJMRQGUHQW
respectivement.

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

/IH UHIURLGLVVHPHQW j O:-KXLOH VHPEOH r'WUH ODUJHPHQW DIIH

approximé dans la [Figure 3-36| est celui obtenu par multi -jets, qui est la seule injection
axisymeétrique. Les variations de température sont directement dues a la gravité : sur les bobines

LQIpPULHXUHY OH IOX[ G-KXLOH HVW SOXV LPSRUb ywit®@ 8émifeH TXL D
surtout affecter les températures des bobines supérieures.En comparaison, sur la méme figure,
les effets de la rotation apparaissent trés 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 /-KXLOH HPPHQpH SDU OD URWDWLRSIleIpQqgqUH
températures.

6DQV URWDWLRQ OD UpSDUWLWLRQ GH O-KXLOH SDUDé4sWe EHD XFF
température sont tres prononcées. On classe donc cette configuration comme un cas a part, et

ceci pour tous les injecteurs. La présence de points beaucoup plus chauds confirme la baisse de
O-HIILFDFLWp JOREDOH GX UHIURLGLVVHPHQW

On note que la bobine supérieure est la plus froide dans le cas des brouillards, contrairement

aux cas de ruissélement 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 proxiité de la

ERELQH VXSpULHXUH j O-LPSDFW GH O-KXLOH %LHQ TXH O-KXLOF
VXU OHV ERELQHYVY OD ERELQHV VXSpULHXUH GRLW EpQplILFLHU >
FLUFXOH j YLWHVVH LPSRUWD QN Ishultt BPWWO/H RQ W BSHSRVHQNM KA F -+
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 ruissélement, par contre,

OH GpELWHEWXOIHWR®rPH SRXU OHV ERELQHYV VXSpULHXUHV HW LQIy
injectée sur les bobines supérieures. Cependant, cette injection se fait a faible vitesse. On
VXSSRVH GRQF TXH O-KXLOH HVW DFFpOpUpH HW dBnah¥,[pddpSDUWL
JUDYLWp RX SDU URWDWLRQ /-pFODWHPHQW GHV, BWedlM& pPDQI
formation de gouttes et gouttelettes pourrait notamment expliquer les températures plus basses

aux bobines inférieures.

3RXU OHV EXVHV Optfanit® caH®rrémeHamperatire sur une bobine peut varier de

10°C entre Fii2O%et + i29¢ comme on peut le voir sur la[Figure 3-37] /-LQIOXHQFH HVW P

SURQRQFpH SRXU OH UXLVVqQOHPHQW SRXU OHTXHO OGl¥nGLIIpUH

FH TXL FRQFHUQH OMHMWMNHFW-HRUOKXQWH H \é\Véxcentdipsoar ¥arbomeJOLJHD |
I1RXV SHQVRQV TXH OHV ERELQHV LQIpULHXUHV VRQW OH OLF

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 maniére aléatoire les tétes de bobine du bas. On retrouve ces effets

LQVWDWLRQQDLUHY GDQV QRV PHVXUHV WKHUPLTRgdreg 3-37KH O-RQ [

/HV WHPSpUDWXUHY PHVXUpHV VRQW HQ DFFRUG DYHF OHV YLV)
dans le quadrant bas-droit pour une rotation horaire correspond bien a 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 cétés, dues a la rotation, engendre

en partie une moins bonne efficacité globale pourdH SOXV IRUWHYV YLWHVVHV GH URW
réduit pour le cas du ruissélement, mais toujours remarquable.

3.4.4.2 Influence G X G pE L WsusleK tem@@katures locales

La vitesse de rotation est fixée a-2750 WU PLQ SRXU REVHUYHU O-Li@ISDXHQFH G X
champ de température. ,O0 V-DJLW GH OD UWPBuwaugésRMzctelrs) b débiHestbalayé
sur toute sa plage de variation.
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Pour les deux buses (haut de IaFigure 3-38), plus le débit est grand, plus le refroidissement est
HIILFDFH VXU OD ERELQH VXSpULHXUH ERELQH TXL HVW WUQ\

les températures des bobines inférieues, on note quelque chose de trés intéressant au débit

minimal, la bobine 8 est significativement plus chaude que la bobine 4 (10°C pour la buse M8,

6 f& SRXU OD EXVH +99 &HFL V-H[SOLTXH SDU OH IDLW TX:-LO \ DL
par la rotation. Par contre, la disparité entre les deux bobines diminue grandement avec
O-DXJPHQWDW L RQte@pérabupes &4 deux bobines semblent converger vers les mémes

valeurs a débit maximal.

Figure 3-38: Impact GX GpELW VXU OHV WHPSpUDWXUHYV G 12 VsERiL Qeshdake + XU GX VW

'DQV OH FDV GX UXLVVQOHPHQW O-DXJPHQWDWLRQ GX GpELW DP
températures. En effet, les bobines du bas (4 et 8)qui sont les mieux refroidies, se rapprochent
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de la température moyenne si on augmente le débit. La bobine du haut (12) reste un point plus

FKDXG PDOJUp O-DUULYpH G-KXLOH GLUHFWHPHQW VXU HOOH
refroidissement de ce bobine 12 est amélioré, mais pas significativement plus que la tendance

générale (température moyenne). Nous pouvons expliquer FHOD SDU OD IDLEOH YLWHV\
OD VRUWLH GHV RULILFHVY G-LQMHFWLRQ PrPH jIRUW GpELW

Enfin, les tendances des températures SRXU OH FDV GH O-M&gWMF®/IDREG CPXKDLW IV H
clairement. Les températures mesurées semblent augmenter plus que la moyenne. On suppose

TXH O-LQIOXHQFH GX GpELW VXU OH FKDPS GH WHPSpUDWXUH
configuration (a tem pérature de référence donnée).

2Q SHXW DXVVL YRLU O-LQIOXHQFH GH QRV GHX[ IDFWHXUV GpEL
définissant un écart-type. Nous calculR QV G - ngeRaiBérature référence de chaque bobine,

en faisant la moyenne de nos 3mesures par thermocouples sur la méme bobine DX F+XU GH OD
machine. On obtient donc 3 températures correspondant a trois positions angulaires. On calcule

O - p Ryp&J W ces 3 températures pour les différentes configurations. Dans une certaine mesure,

cet écart-type représente les disparités angulaires de température des bobines

[ VDR VE
dioig o

Ecart-type L Ac@mzs\OUéJ@mgééét@he S
o0 . :
K 6 aL 6oag EGag EGag: U

2Q UHJDUGH O-LQIOXHQFH G H¥ps.DésRIGhgdedgdly las Yuse©a jeE Mt v
sont pas assez nhombreuses pour caractériser cette influence et ne sont donc pas représentées.

Figure 3-39: Représentation des disparités de températures ( WR XV W\SHYV Q eb @it despdridraetres
G - pd&y

Outre le cas ou le rotor ne tourne pas, on observe que les disparités de température entre

bobines grandissent avecla vitesse. Cet effet est trés bien observé pour les essais des buses a

F{QH SOHLQ PRLQV SRXU OH UHVWH &HFL HVW FRKpUHQW DYHF
HQWUDLQpH YHUV XQ F{Wp SDU OD URWDWLRQ (Q FeBlbisEdaFRQFH !
F{QH SOHLQ HW SRXU OHV DUFV GH UXLVVQOHPHQW QRXV YR\RQV
GHVY WHPSpUDWXUHYV DYHF O-DXJPHQWDWLRQ QVH®/PE LOV L @ ROOUH RHF
paramétres semble négligeable. Ces remarques sont RKpUHQWHY DYHF FH TXH O-R(
précédemment.
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3.5 Conclusions

3RXU FHWWH pWXGH H[SpULPHQWDOH GLIIpUHQWY V\VWgPHV G-LC(
/ID SUpVHQFH G:-KXLOH PrPH HQ TXDQWLWp UHVWUHLQWH SXOYp!
pFKDQJHV JOREDX[ SDU UDSSRUW | Q@eDpulikrisatibd @meneny a@éesX|[ E XV E
conclusions similaires, bien que la forme du spray généré ait un certain impact. Le jet plat est

OpJgQUHPHQW SOXV HIILFDFH QRWDPPHQW j IRUWYV GpELWV VDQV
forme générée.

A débit G - K Xnhofnidal, (débit maximal testé dans ces essaigpour chaque injecteur), @fficacité

du refroidissement des buses de brouillard est presque aussi importante que celle des deux

autres injecteurs, et celamalgré un débit trois fois moins important. Les arcs de ruissélement

VRQW OHV LQMHFWHXUY OHV SOXV HIILFDFHV &R RSP bobbdd WR WD
supérieures O-HQVHPEOH GHV ERELQHV YRLW XQ IOX[ G-KXLOH SOXV |
MHWY VHPEOHQW UHVWH &t & 106t pasite eFiEhcds dlgbalemBrE DO diesse ici

le tableau récapitulatif de la fonction de transfert G-DERUG SRXUa @bitvhohtia¥ D L V
respectif, puis a débit équivalent (entre 110 et 150L/h) .

Injecteur M8 HVV03 Arcs Multi -jets
Débit Débit, L/h 122 128 357 373
nominal | rg3 huilea 75 °QWIK) 17,0 19,6 23,4 21,4
Débit Débit, L/h 122 128 111 149
équivalent | r g3 huile a 75 °QNV/K) 17,0 19,6 17,1 16,4

Tableau 11: Fonction de transfert sur la plage de variation de vitesse (a débit nominal respectif et équivalent )

A débit équivalent, les injecteurs ont globalement une efficacité équivalente, sauf les buses a jet

plat, Iégerement plus performantes. Cette donnée peut étre intéressante pour le choif G- -XQ
VI\IVWgPH SOXW{W TX-XQ DXWUH ORUV VRQ LQWpJUDWLRQ GDQV O
pression nécessaire pour les deux injecteurs si les buses de pulvérisation nécessitent une
SUHVVLRQ GH TXHOTXHV E DHaré pow k¥ ¥8nes Ipleins Mt )3hafsxpour les jets

plats, voir la |Figure 3-6), les pertes de charges associées aux deux autres injecteurs sont
beaucoup plus faibles (non quantifiées).

3RXU WRXWHYV OHV FRQILIXUDWLRQV OH GpELW G-KXLOH HVW OH
augmentation du débit engendre toujours une augmentation des transferts. /-HIILFDFLWp HVW D
impactée par la vitesse de rotation, mais de fagon noQ PRQRWRQH '-DERUG OD PLVH
MRXH XQ U{OH IDYRUDEOH SRXU OD GLYVSHhneWitdise ralative@erd XLOH F
IDLEOH O-HIILFDFLWp GLPLQXH DY HFCedhe BaxiatiorHetWwiewed dRo®@ q@H OD Y|
se produit sans iNfHFWLR Q GousXdn® HFHWWH GpJUD G D Wl RRouGsehhént.de® FL W p
gouttes et gouttelettes par le rotor et aux disparités engendrées.

Les mesures locales, associées aux visualisations des écoulements, orgn effet souligné
G-LPSRUWDQWHYV GLVSDULWpPV GH WH&HY UDWSEDH LMWY VG M RMVE LWAR
dues aux effets de gravité, mais nos parametres ont aussi une influence notable. Dans le cas du

brouillard et du ruissélement, la concentration de goutt es et gouttelettes est élevée, et une partie
importante GX GpELW G:-KXLOH HQWUH HQ FRQWDFW DYHF OHV SDUW
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par la rotation et redirigée en particulier dans une partie du domaine. La vitesse de rotation

affecte donc les tempéatures locales. Pour ces injecteurs, augmenter la vitesse de rotation

revient a augmenter les disparités. Par contre, une augmentation du débita O-HIITHW LQYHUYV
O-KRPRJpQpLVDWLRQ GHV WHPSpUDWXXHMY GRXGL QW QMW IRRXQ G-
O-DLU DIIHFWpH SDU OHV GHX[ SDUDPgWUHV 1RXV JDUGRQV XQ
trois bobines sont instrumentées: notre approche peut étre passée a cb6té de certains
phénomenes locaux.

Cette étude a montré une bonne concordance entreles observations 2 caractérisation des

LOQMHFWHXUV HW YLVXDOLVDWLRQV GH O ?ptHd? ¥h€sdresHieMiigDes.HF 10D\
1RXV DYRQV DQDO\WVp DVVH] HQ SURIRQGHXU O-LQIOXHQFH GX Gpl
de latempératured -KXLOH D DXVVL pWp pYDOXpH GH PDQLqUH PRLQV SU

/IHV YDOHXUV GH SXLVVDQFHV GLVVLSpHV SDU O-KXLOH QH VRQW
occasionnées dans une vraie machine, comme cellei présente des artifices expérimentaux

FRPPH O-LVROOWQLBQRQTXHVY HW OD FLUFXODWLRQ G-HDX 1RXV GpV
OHV FRHIILFLHQWY G:-pFKDQJH SRXU SRXYRMNdus BtRsemms(gbw ddJ XQH P
faire le modeéle thermique nodal utilisé dans le chapitre 2.

Tanguy Davin - 156- Propriété Renault



CONFIDENTIEL RENAULT

Chapitre 4 . Méthode i nverse,

Traitement des resultats expérimentaux avec le
modele thermique et application sur machine
reelle

4.1 Introduction a la méthode inverse

4.1.1 Probléme inverse posé

Nous voulons quantifier les échanges internes, dans les enceintes de chaque co6téle notre

machine. Du point de vue de notre modéle nodal, les flux thermiques sont échangés entre les

QtXGYLD GHV VXUIDFHUEesGlup KD Qussl quantifiés par des coefficients de

convection qui sont associés aux surfacesLe but de ces essais est de donner un sens physique au

modele en trouvant laréparti WLRQ GHV FRHIILF hltk@uNa¢esBuplEsifuai@d id fluide
agit.

Nous répertorions les GLIIpUHQWHYV VXUIDFHV G
qui peuvent elles-mémes se diviser en soussurfaces,

VHORQ OD SUpFLVLRQ TXH O-RQ YHXW D¢
Nous distinguons les surfaces suivantes:

Flasques pleu)
Carter (violet)
Toles stator (rouge)
Bobines (vert)
Arbre (jaune)

Rotor (jaune)

-—
X X X X X X

Nous pouvons essayer G-DSSRUWHU SOXV GH SUpl
Figure 4-1: Convection sur les cotés de la les bobines, mais nous verrons qu- XQ FHUWDLQ QRPE
machine avec un mélange air/huile de choses nais contraignent & une résolution grossiere.
Quant aux parties tournantes, aucun point de mesure
ne permet de connaitre les échanges. Les coefficients de convection sont calculés, avec
O-K\SRWKgVH G-XQ GMRXOH®MEWGUH WRXUQDQW HW G-XQ GL
UHVSHFWLYHPHQW SRXU O -DU BEsHcaHfidlents lur gy part@s< tolrRawe? U
Q-LQIOXHQW QXPpULTXHPHQW TXH WUQV S IéXta ¥4 e@rhiatidrel e/ H GHV
conductrice, OD VXUIDFH GH O -Ddfled pHisshncas, supt@iXnhddariques, sont réduites
Une meilleure conv HFWLRQ VXU O-DUEUH SRXUUDLW FHSHQGDQW SHUWX
dissipées (eau/huile) par conduction a travers les paliers.
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On garde en téte que le modele nereprésente pas tout a fait la réalité. En effet, notre modele

comporte un certanno PEUH G-K\SRWKqVHV XQH VHXOH PDLOOH UHSUpVH
V\PpWULHV« /HV FRHIILFLHQWYV LGHQWLILpY OH VHURQW DYHF C
sont donc pas forcément applicables DYHF G-DXWUHV OPR\GROMWHWVH G-XQH PD
température homogéne représentant le mélange de fluide est cruciale dans la formulation des
FRHIILFLHQW Wadbs pétdllergnd Hes imprécisions de la méthode.

412 Méthode LQYHUVH G:-LGHQWLILFDWLRQ

4.1.2.1 Algorithme général

$ SDUWLU G- XherniRgRe5 gadisipouvons obtenir un champ de température, mais il nous

manque certaines données pour compléter ce modeéle: les coefficients de convection sur le cété

GH OD PDFKLQH VHORQ GLIIpUHQWHYV FRQILIXUDWLRQV G-LQMHI
mesurer ces coefficients, il est possible de mesurer les températures relativesaux différents
écoulements. Nous faisons donc face a un probléme inverse nous devons quantifier les

coefficients pour coller le plus possible au champ de température mesuré. Ceci dome lieu a un
DOJRULWKPH G-RSWLPLVDWLRQ G Hsirsolfid BsPdpié) €h\FigBrB @2V OH VFKpPI

Nous initialisons les coefficients par des valeurs supposées; nous entrons alors dans la boucle

de calcul. Les températures sont calculées, puis comparéesa celles mesurées aux points de

mesure choisis. Si on ne satisfait pas le critéere de convergence (identificationraisonnable ou

temps de calcul limite dépassé), il faut alors modifier les coefficients. La est le point clé de la

méthode. (QILQ OH UHERXFODJH HVW IDLW SRXU GRQQHU I@titHX j GH\
du calcul : la convergence vers un ensemble[,_de coefficients.

Figure 4-2: 6 FKpPD W\SH GH O-DOJRULWKPH GH UpVROXWLRQ LQYHU\

%LHQ TXH FHW DOJRULWKPH VRLW DVVH] VLPSOH OD PLVH HQ %X
complexe car elle peut étre traitée par de multiples facons. Nous avons testé différentes
PPWKRGHV GRQW O-HIILFDFLWp SHXW rWUH FRPSDUpH JUKFH j X(
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O-pFDUW GH Venre pcblduMéHarhkbsure. On note 0 le nombre de points de mesure
pour la comparaison. /H EXW GH OD P pehiRUB Eritéte/I8\pl@ faible possible.
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4.1.2.2 Types de recalagade parameétres

8Q WUDYDLO GH GRFXPHQWDWLRQ VXU OHV WHFKQLTeHY G:-L(
coefficients h) a G -D E RtéGréalisé. Nous nous appuyons sur différents travaux pour
appréhender les différentes méthodes. Une étude intéressante[144] aborde de maniére assez
JpQpUDOH OHV PpWKRGHYV G:RSVCe BINREW lgiRt@hiation 3I® paamerdsU H V
HVW SRVp ORUVTXH O-RQ YHXW PLQLPLVHU RX PD[LPLVHU XQH IR\
nous intéressent LFL O-pFDUW j OD WHPSpUDWXUH PHVXUpH a2® UHFHQ
GH PpWKRGHYV G- -RBX\H FOLeRWEBDRE) ; nous ne pouvons les énumérer toutes.

Différentes méthodes ont retenu notre attention et ont été testées. On distinguera ici deux
JURXS