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Résumé 

Toute étude thermique des machines électriques a pour objectif l'évaluation de la 

distribution de la température pour améliorer la géométrie, les matériaux ou le système de 

refroidissement. Le calcul par éléments finis est l’une des méthodes les plus récentes dans ce 

domaine. Elle permet d’avoir accès à des points non atteignables expérimentalement et les 

simulations de comportements en situations extrêmes ne mettent pas en danger un moteur réel. 

L’objectif de cette thèse est de faire l’analyse de l’échauffement et des transferts de 

chaleur d’une machine à reluctance variable (MRV6/4). Dans une première partie, le calcul  de 

l’équation régissant toute étude thermique a été fait avec tous ses paramètres : les sources de 

chaleur qui constituent les différentes pertes dans cette machine. A noter que la formulation de 

calcul des pertes fer dans la MRV6/4 est différente que celle des autres machines ainsi que les 

coefficients d’échange de chaleur, notamment le coefficient d’échange par conduction et par 

convection qui dépendent de plusieurs paramètres qui demandent parfois des simulations 

numériques comme la vitesse du fluide à l’intérieur de la machine. 

Dans une deuxième partie, une étude par la méthode des éléments finis en deux 

dimensions a été faite montrant la distribution de la température dans la MRV 6/4 et son 

évolution en fonction du temps. Cette étude a montré que, seule une modélisation 3D peut 

prendre en compte le comportement thermique réel de la machine. Donc, dans une dernière 

partie, une étude de la distribution de la température par la méthode des éléments finis en trois 

dimensions a été développée tenant compte des transferts de chaleur dans les différentes 

directions. 

 

Abstract 

Any study of the thermal of electric machines aim to evaluate the temperature 

distribution to improve the geometry, materials or the cooling system. The finite element is one 

of the latest methods in this area. It provides access to unreachable experimentally points. And 

simulations of behavior in extreme situations do not endanger a real engine. 

 

The objective of this thesis is to analyze the heating and heat transfer of a switched 

reluctance machine (SRM 6/4). In a first part, the calculation of the equation governing any 

thermal study was made with all its parameters: heat sources which constitute the various 

losses in the machine. Note that the formulation for calculating the iron losses in the MRV6 / 4 is 

different than other machines as well as the heat exchange coefficients, including the transfer 

coefficient by conduction and convection, which depends on several parameters that require 

sometimes simulations as the fluid velocity inside the machine. 

 
In the second part, a study by the finite element method in two dimensions was made 

showing the temperature distribution in the SRM 6/4 and its evolution over time. This study 

showed that only a 3D model can take into account the actual thermal behavior of the machine. 

So in the last part, a study of the temperature distribution by the finite element method in three 

dimensions has been developed taking into account the heat transfer in different directions. 
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La conception des machines électriques a connu un très grand développement, 

principalement avec l’avènement des outils informatiques et  fait intervenir plusieurs 

études. En respect avec le développement durable, la conception optimale des machines 

électriques impose de tenir compte simultanément d’un grand nombre de phénomènes 

physiques que ce soit en termes de performances attendues ou en termes de contraintes 

à respecter. Leur dimensionnement tient compte des objectifs électriques, mais répond 

également à des contraintes thermiques. L’optimum électromagnétique seul est bien 

souvent un non sens thermique et inversement, sans parler du bruit et des vibrations 

émises.  

L’échauffement des machines électriques est une conséquence du 

fonctionnement car la transformation de l'énergie s'accompagne souvent de pertes de 

divers types (Joule, hystérésis, courants de Foucault, mécaniques). L’élévation de la 

température peut accélérer le vieillissement de certaines parties de la machine. Au-delà 

d’une température critique une augmentation de la température de 6 à 10 °C peut 

réduire de moitié la durée de vie d’une machine électrique [1] et une température élevée 

maintenue prolongée peut endommager le système d’isolation des enroulements. La 

conception des machines destinées à être alimentées par des convertisseurs statiques 

rend le problème encore plus aigu.  

L'application d'un ventilateur peut refroidir certaines parties des machines et 

prolonger leur durée de vie. Cependant, l'espace nécessaire pour l'entretien d'un 

ventilateur ne peut pas être prévu dans les petites machines. Un autre inconvénient est 

que le coût des machines comprenant un système de ventilation peut atteindre jusqu'à 

60% plus élevé que le coût des machines à aucun système de ventilation [2]. Il est donc 

important de pouvoir proposer des méthodologies ou modélisation thermique des 

machines électriques par des méthodes analytiques, numériques et expérimentales dans 

le but de comprendre, identifier et maîtriser les paramètres de refroidissement. 

La machine à reluctance variable n’a jamais connu de développement jusqu’à ces 

dernières décennies. Ceci est dû à différentes raisons tels que leurs couples pulsatoires 

importants et leur alimentation spéciale. Dans le domaine des actionneurs électriques, 

elle a occupé et occupe encore des créneaux bien particuliers. Les enroulements 

d’alimentation et éventuellement d’excitation sont placés uniquement au stator.  
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Les pertes joule et une partie des pertes fer s’y trouvent alors localisées [3]. 

Technologiquement cette machine est simple. Le rotor ne comportant aucun conducteur, 

a un coût de fabrication réduit et une grande robustesse permettant d’atteindre des 

vitesses de rotation élevées [4, 5]. Son fonctionnement au-dessus de la région de 

saturation magnétique, augmente sa puissance de sortie [6, 7].  

 

 

 

Figure 1 : Machine à reluctance variable à double saillance (6/4) 

 

          Dans la conception optimale de la machine à reluctance variable, beaucoup de 

travaux ont été réalisés pour l'optimisation électromagnétique, tandis que d'autres 

aspects, dont l’aspect thermique ont été plutôt peut abordés. Le travail présenté dans 

cette thèse s’intéresse plus particulièrement à l’étude du comportement thermique 

d’une machine à reluctance variable à double saillances (MRV6/4), dont le nombre de 

dents statoriques et rotoriques sont respectivement 6 et 4 (figure 1 [8]) et ne 

comportant pas de système de ventilation.  

        Pour une analyse thermique complète de la (MRV6/4), la connaissance des sources 

de chaleur et des coefficients d’échange thermique dans ses différentes parties devient 

primordiale. C’est dans cette optique que plusieurs études ont été menées, utilisant la 

méthode du circuit thermique équivalent [9, 10, 11, 12]. Bien qu’elle soit ancienne, cette 

méthode est toujours utilisée dans les calculs thermiques des machines électriques. Elle 

donne des résultats fiables comparés à ceux obtenus expérimentalement.  
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La méthode des éléments finis en deux et trois dimensions [13, 14, 15] est également 

utilisée. C’est une méthode numérique en plein essor. L’avantage de cette méthode est 

qu’elle permet d’avoir accès à des points non atteignables expérimentalement. De même, 

les simulations de comportements en situations extrêmes (fortes charges et conditions 

d’ambiance sévères) ne mettent pas en danger une machine réelle. Seulement, dans 

toutes ces études certaines données ne sont pas prises en considération.  Pour les 

sources de chaleur, les pertes fer sont parfois négligées ou bien calculées en utilisant les 

formulations classiques où l’on considère que l’induction magnétique a une forme 

sinusoïdale. Ce qui n’est pas le cas dans cette machine. Par ailleurs, le coefficient de 

transfert thermique par convection pour un entrefer encoché (cas de la MRV6 /4) n’a 

pas été suffisamment abordé. 

Dans ce présent travail nous allons utiliser la méthode des éléments finis (MEF) 

en 2D et 3D pour faire l’analyse thermique de la MRV6/4. Notre contribution principale 

est d’apporter des éléments de réponse à quelques problèmes non résolus dans ce 

domaine. Particulièrement pour le calcul des sources de chaleur et des  coefficients de 

transfert thermique où des couplages entre des calculs analytiques et numériques par 

MEF seront effectués. De plus une étude par MEF 3D de la machine avec têtes de bobines 

qui est une étude peu abordée sera menée pour s’approcher plus du modèle réel.  

Ce document s’articule autour de quatre chapitres décrits ci dessous précédés 

d’une introduction générale : 

- Le premier chapitre est destiné à l’état de l’art. En premier lieu, la machine à 

reluctance variable sera présentée avec ses avantages et ses inconvénients ainsi que ses 

différentes applications. Par la suite la description en détail des différents modes de 

transmission de chaleur est donnée, en essayant de montrer ou se localise chacun d’eux 

dans la MRV6/4 et l’équation de la chaleur sera développée. Enfin, les  méthodes 

utilisées pour l’analyse du comportement thermique des machines électriques seront 

exposées.   

            - Le deuxième chapitre sera consacré au calcul des paramètres de l’équation 

régissant tout calcul thermique, notamment le calcul des sources de chaleur (pertes 

cuivre et pertes fer) où sont utilisées des méthodes analytiques développées pour cette 

machine.  
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L’analyse des phénomènes thermique ne peut être menée sans le calcul des coefficients 

de transfert de chaleur dans la MRV6/4. Ceux-ci dépendent de plusieurs paramètres 

qu’il faut  prendre en considération. Ce qui fera l’objet de la deuxième partie de ce 

chapitre. 

          - Dans le troisième chapitre, le code de calcul FLUX2D sera utilisé pour l’analyse 

des phénomènes thermiques de la MRV6/4 par la méthode des éléments finis en 2D.  

Les résultats de calcul du chapitre II seront utilisés comme données. Pour les conditions 

aux limites par convection appliquées dans l’entrefer de la machine, deux cas seront 

utilisés. Dans le premier, nous allons utiliser les coefficients calculés analytiquement au 

chapitre II. Pour le deuxième cas, nous allons faire le calcul de la vitesse du fluide dans 

l’entrefer par la MEF2D en utilisant le logiciel Ansys-Fluent. Celle-ci nous permettra de 

déterminer les conditions aux limites par convection dans la machine par une deuxième 

méthode de calcul. En fin, une comparaison des résultats de l’étude thermique obtenus 

pour les deux cas sera présentée.    

          -Quoique lourde à mettre en œuvre (construction de la géométrie de la machine en 

3D, détermination des coefficients de transfert de chaleur…), seule une modélisation 3D 

peut rendre compte du comportement thermique réel de la machine. Nous allons dans le 

quatrième chapitre faire l’étude thermique de la MRV6/4 par la méthode des éléments 

finis en 3D utilisant le logiciel d’éléments finis FLUX3D. Nous allons mettre en relief 

l’effet des transferts thermiques dans les différentes directions dans toutes les régions 

de la machine.   

          -Finalement, une conclusion générale de ces travaux est présentée et des 

perspectives seront abordées.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I 
Etat de l’art 
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I.1 Introduction 

            Toute étude thermique des machines électriques a pour objectif l'évaluation de la 

distribution de la température pour améliorer les matériaux, la géométrie, ou le système 

de refroidissement et permettre d'éviter les régimes de fonctionnement qui détériorent 

la machine et diminuent sa durée de vie.  

            Dans la première partie de ce chapitre, nous allons faire la présentation de la 

machine à reluctance variable avec ses avantages et ses inconvénients ainsi que ses 

applications. Comme pour tout actionneur, la machine à reluctance variable pendant son 

fonctionnement s’échauffe.  Elle est donc le siège de trois modes essentiels de transfert 

thermique : la conduction, la convection et le rayonnement. Il est très important 

d’exposer en détail ces modes de transfert de chaleur à fin de localiser chaque mode 

dans les différentes régions de la MRV. 

           L'étude du comportement thermique des machines électriques, et en particulier, 

de la machine à reluctance variable est un problème crucial qui fait appel à différentes 

méthodes que nous présenterons dans la fin de ce chapitre. Nous essayerons de dégager 

les avantages et les inconvénients de chaque méthode de la bibliographie existant sur ce 

sujet. 

 

I.2 Machine à reluctance variable  

Si le moteur à réluctance variable, par principe fortement inductif, se trouvait 

considérablement handicapé par la commutation mécanique de ses courants –celle-ci 

constituant un facteur évident de limitation de la puissance– il n'a cependant jamais 

complètement disparu. Son intérêt résidait dans ses qualités de simplicité et de 

robustesse. Ainsi, il a actionné des systèmes d'horlogerie [16] (horloge Froment, 1854), 

des jouets (petits moteurs Froment monophasés) vers 1900-1910, des dispositifs de 

transmission électrique [17, 18] (1920, synchromachines dans les bateaux de guerre), 

des rasoirs (Remington) ou encore, des tourne-disques 78 tr/mn (moteurs à rotor 

extérieur construits par les Etablissements Ragonot) [19]. Ces moteurs étaient soit de 

type pas à pas, soit autopilotés mécaniquement, soit synchrones selon les contraintes de 

fonctionnement et le principe d'alimentation retenu.  
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Le principe de réluctance variable a été également choisi pour la génération de 

courants hautes fréquences (de quelques kHz à 20 kHz) dans l'alimentation de fours à 

induction et dans l'émission des ondes radio [16]. On bénéficiait, dans ce dernier cas, 

d'une part, de la facilité d'obtenir un grand nombre de pôles grâce à un rotor denté 

passif et, d'autre part, de l'absence de collecteur [20]. 

Les MRVs ont connu de nouveaux développements depuis une trentaine 

d'années, d'une part comme dispositifs d'entraînement lents à couple élevé, et d'autre 

part, en association avec des alimentations électroniques de puissance, au sein de 

systèmes où elles ont pour rôle d'effectuer une conversion électromécanique ou de 

transmettre une information (par exemple information de position, au moyen d'un 

moteur pas-à-pas). A l'heure actuelle, les dispositifs à commutation destinés aux 

entraînements à grande vitesse de rotation utilisent fréquemment des machines à 

réluctance variable [21]. 

 

I.2.1 Avantages et inconvénients de la MRV [22] 

Les caractéristiques en détail des MRV sont mentionnées dans les références [23, 24, 

25]. Dans ce qui suit, nous allons donner en bref quelques unes de leurs caractéristiques: 

Ø Structure rotorique simple, robuste, sans bobinage ni conducteurs rotorique ou 

aimants permanents. Du point de vue mécanique, le moment d’inertie d’une MRV est 

faible, typiquement la moitié de celui d’une machine asynchrone avec le même rayon 

externe du rotor. Ce qui permet une accélération élevée. Du point de vue thermique, 

les pertes rotoriques faibles conduisent à un simple système de refroidissement. 

Ø Excellentes performances dans des environnements extrêmes. Elles sont 

souhaitables pour des applications à haute température, haute vitesse. 

Ø Grande capacité de surcharge de courte durée. Ceci est limité seulement par la 

température maximale dans les bobines et la saturation magnétique des matériaux 

magnétiques. Par conséquent, elles peuvent produire de hauts couples de démarrage 

ou/et de l’accélération. 

Ø Potentiellement, faible coût de fabrication et de maintenance, malgré l’exigence 

relativement élevée de la fabrication due à leurs faibles épaisseurs de l’entrefer. 
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Ø Fonctionnement dans une large plage de puissance constante. Leurs efficacités 

peuvent être maintenues au delà de la vitesse de base. Par conséquent, elles ont les 

aptitudes pour les applications telles que les véhicules hybrides ou électriques. 

Ø Alimentation de chaque phase est indépendante pour les MRV conventionnelles. 

L’ouverture ou le court-circuit d’une phase influence peu les autres phases. Ainsi, la 

fiabilité d’une MRV est élevée.  

 

      Néanmoins, les MRV possèdent quelques inconvénients, qui limitent leurs 

applications dans l’industrie. Les inconvénients principaux cités dans la littérature sont 

les suivants : 

Ø L’ondulation de couple, les vibrations ainsi que les bruits acoustiques relativement 

plus élevés que les machines asynchrones et les machines à aimants permanents. 

Mais il y a heureusement déjà plusieurs méthodes de compensations actives [26, 27, 

28] ou passives [29, 30, 31] pour diminuer les vibrations et les bruits acoustiques. 

Ø Alimentations en courant unidirectionnel est préférable dans les MRV 

conventionnelles, ce qui nécessite souvent des convertisseurs non-standards. 

Pourtant, pour différentes applications, des convertisseurs bipolaires (demi-pont ou 

pont complet) ont aussi vu le jour [32]. 

Ø Le bon fonctionnement à faible vitesse demande un profil complexe de l’onde du 

courant et des mesures précises de la position du rotor. 

 

I.2.2 Applications actuelles des MRV  

Après deux décennies de recherche sur la minimisation des vibrations et des bruits 

acoustiques, cet inconvénient majeur de la MRV est limité à un niveau acceptable pour 

les applications industrielles. Avec leur simplicité et leur tolérance aux défauts, les MRV 

ont été appliquées dans nombreuses applications industrielles [22]. 

Les MRV sont disponibles pour les petites et moyennes puissances (de quelques 

Watts à quelques centaines de kilowatts) [33]: 

Ø Mécanismes motorisés pour un emploi général, 

Ø Applications spécifiques : compresseurs, ventilateurs, pompes, centrifugeuses, 

équipements médicaux… 
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Ø Appareils ménagers : robots ménagers, lave-linge, lave-vaisselle, horlogerie, 

jouets… 

Ø Equipements aéronautiques et aérospatiaux : avionique et appareillage à bord des 

navettes spatiales, fusées… 

Ø Automatismes industriels : servomécanismes, actionneurs, positionnement… 

Ø Equipements informatiques et bureautiques : impression, ventilateur, têtes de 

lecture. 

I.2.2.1 Applications dites ‘‘critiques’’ apparues dans la littérature [22] 

Haute vitesse. Le premier train à grande vitesse équipé de la MRV est un train 

allemand : ICE3 (figure I.1 [24]). La MRV est utilisée pour la climatisation de « l’air 

cycle » dans le train, dont la puissance et la vitesse nominales sont respectivement 40 

kW et 3 104 tr/min. Une autre MRV à vitesse ultra élevée est conçue par Morel et Al [34], 

dans laquelle une nouvelle structure de rotor est proposée afin d’augmenter la rigidité 

mécanique du rotor et, une vitesse maximale de 2 105 tr/min est atteinte. 

Environnement extrême : haute température ambiante, humide, sale, etc. L’une des 

applications à haute température de la MRV est illustrée à la figure (I-2-a). C’est une 

machine ayant 12 dents statoriques et 8 dents rotoriques, dont le diamètre externe et la 

longueur active sont respectivement de 145 mm et de 125 mm et la puissance active est 

de 7,3 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 MRV utilisée dans le train à grande vitesse pour la climatisation de  « l'air 

cycle » 
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L’une des applications de la MRV dans les environnements humides et sales est illustrée 

à la figure (I.2.b). La MRV utilisée comme la transporteuse de charbon dans la mine de 

Selby au Royaume-Uni. La vitesse de la machine varie de 0 à 2000 tr/min et la puissance 

nominale est de 300kW. 

      

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) Environnement à haute température ambiante 

 
 
   

 

(b) Environnement humide et sale 
 

Figure I.2 Fonctionnent dans les environnements extrêmes 
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I.3 Transfert de chaleur dans les machines électriques   

            On peut définir le transfert thermique entre deux corps comme étant le transfert 

d’énergie qui résulte d’une différence de température entre les deux corps. On distingue 

habituellement trois différents modes de transmission : par conduction, par convection 

et par rayonnement. Ces trois modes sont régis par des lois bien spécifiques.  

I.3.1 Conduction 

            La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur (ou 

l’échange d’énergie interne) provoquée par la différence de température entre deux 

régions d’un milieu solide, liquide ou gazeux, ou encore entre deux milieux en contact 

physique ; il n’y a pas de déplacement appréciable de molécules. 

            La conduction est le seul mécanisme intervenant dans le transfert de chaleur dans 

un solide homogène, opaque et compact. Dans les fluides, elle joue aussi un rôle 

important, mais elle est presque toujours combinée à la convection et parfois au 

rayonnement. 

 Loi de Fourier [35]  

             Il existe une relation linéaire entre la densité de flux thermique et le gradient de 

température : en tout point d’un milieu, isotrope la densité de flux φ est proportionnelle 

à la conductivité thermique l  du milieu et au gradient de température. S étant la surface 

d’échange.    

  

X

T
S

¶
¶

-= ..lj  
                                                               

                                                                                                                                                                      

Le signe moins (-) provient de ce que l’on désire, par convention, que φ soit positif 

quand la chaleur s’écoule vers les x positifs, ce qui correspond à un gradient négatif (car 

la chaleur s’écoule vers les basses températures). 

            Pour un milieu isotrope, la conductivité thermique l est une grandeur scalaire 

positive, caractéristique du milieu, fonction en général de point M et de T (figure I.9). 

Pour un milieu isotrope et homogène, l ne dépend que de T. Dans de nombreux cas 

pratiques, les écarts de température ne sont pas très élevés. On peut considérer, avec 

une précision suffisante, l comme une constante pour un milieu donné. 

 (I.1) 
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 Dans le cas des machines électriques, la conductivité des matériaux est 

relativement bien connue, à l’exception peut-être de celle des tôles magnétiques. En 

effet, un empilement de tôles constitue le stator et le rotor. La conductivité thermique 

selon la direction ortho-radiale est connue et correspond à celle de l’acier constituant les 

tôles. La situation est différente pour la direction axiale. Les tôles sont relativement 

minces pour éviter la création de courants de Foucault. De plus, celles-ci sont 

imprégnées, ce qui crée une résistance thermique difficile à évaluer. La conductivité 

thermique axiale du paquet de tôles sera alors plus faible que celle ortho-radiale [36]. 

Pour la calculer, nous pouvons utiliser la formule suivante [37]: 

  

o

o

t

t

eq

ot eeee

lll
+=

+
                                          

 

Où et et eo sont respectivement l'épaisseur de la tôle et du vernis isolant et λt et λo sont 

les  conductivités thermiques de ces deux matériaux. 

Ceci est à l’opposé du cas des bobinages, dans lesquels la conductivité thermique 

axiale est similaire à celle du cuivre pur (λaxiale = 400 W/m/K) tandis que la conductivité 

thermique radiale est significativement plus faible (λradiale < 1 W/m/K). Par voie de 

conséquence, en raison de cette différence des conductivités thermiques entre les deux 

directions, la température maximale se trouve souvent aux têtes de bobines [38].  

L’expression de la conductivité thermique équivalente axiale est donnée comme 

suit: [39, 40] : 

 
 

airvernisemailcuivre

airairvernisvernisemailemailcuivrecuivre
axiale

SSSS

SSSS

+++

+++
=

llll
l                                           

 

                                         
 

Où λi et Si sont respectivement la conductivité thermique et la surface dans la 

direction radiale du cuivre, de l’émail, du vernis et de l’air dans l’encoche. La 

conductivité thermique du cuivre est au moins 400 fois plus élevée que celle des autres 

composants, la conductivité thermique axiale ne dépend donc quasiment que de celle du 

cuivre et du taux de remplissage. 

 

 (I.3) 

 (I.2) 
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Dans la référence [41], les auteurs ont calculé les conductivités thermiques 

équivalentes radiales des faisceaux de conducteurs ; leurs différentes configurations 

sont illustrées à la figure I.3. Deux types de conducteurs sont étudiés, dont les formes 

sont cylindriques ou rectangulaires. D’après les résultats, pour augmenter la 

conductivité thermique équivalente radiale dans les encoches statoriques, il est 

souhaitable d’utiliser des conducteurs rectangulaires en minimisant la distance inter-

conducteurs (augmenter le taux de remplissage, par exemple) (voir la courbe III sur la 

figure I.3) [22]. 

Plusieurs chercheurs ont essayé de trouver des expressions analytiques 

génériques de la conductivité thermique équivalente radiale. Parmi eux, les auteurs dans 

la référence [42] ont trouvé une corrélation entre la conductivité thermique équivalente 

radiale (λradiale), la surface de l’encoche (Sencoche), la longueur active (La) et le coefficient 

de remplissage (Kb) comme ci-dessous : 

 

( )[ ] 04269.0..12425.0 --= aencochebradiale LSKl  
                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 Conductivité thermique équivalente radiale λe (W/m/K) d’un faisceau de 

conducteurs noyés dans un matériau isolant (conductivité thermique est λi en W/m/K) 

en fonction du rapport d/ℓ pour différentes configurations [22, 39] 

 (I.4) 
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Pour les machines électriques à faible puissance, la méthode proposée nous 

permet d’obtenir des résultats satisfaisants. En revanche, pour les machines électriques 

de puissance élevée, la présence de circulation de fluide au cœur des conducteurs 

interdit cette globalisation dans la représentation du bobinage [22].  

L’arbre et le carter sont souvent massifs, la conductivité thermique radiale et 

celle axiale sont identiques.  

  

I.3.2 Convection 

            La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement d’un fluide 

liquide ou gazeux. Ce mode de transmission se trouve dans l’échange qui a lieu entre une 

paroi et un fluide. En réalité, il s’agit d’une combinaison du phénomène de conduction 

avec celui d’un transfert de matière. La paroi, (supposée chaude, par exemple) cède, par 

une conduction, de la chaleur au fluide adjacent qui la transmet de couche en couche, 

dans une direction perpendiculaire à la paroi toujours par conduction.  

En outre le mouvement du fluide permet à l’énergie ainsi accumulée de s’écouler 

vers Les régions les plus froides. Si le mouvement est « turbulent », un brassage 

énergétique des particules de fluide en mouvement permet un transport d’énergie 

considérable, dans la direction perpendiculaire à la paroi. 

            On distingue la convection forcée et la convection naturelle (libre). Dans la 

première, le mouvement du fluide est dû à l’action d’une pompe, d’un ventilateur ou 

d’une cheminé placée dans le circuit. Dans la deuxième, le mouvement du fluide est crée 

par des différences de densité, elles mêmes dues à des différences de températures 

existantes dans le fluide [42]. 

  Le transfert de chaleur par convection dans les machines électriques se fait entre 

les surfaces solides de la machine et le milieu fluide, dans ou autour de la machine : 

entre la surface externe du rotor et l’entrefer, entre la surface interne du stator et 

l’entrefer, entre la surface externe du stator et l’environnement ainsi qu’entre les têtes 

de bobines et le fluide environnant. 
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Loi fondamentale de la convection [43] 

            Le phénomène global de la convection, peut s’exprimer sous la forme suivante : 

 

( )eTTSh -= ..j                                                                  

Où : 

       h : coefficient de transfert thermique [w/m2.°C]. 

       S : aire de la section traversée par le flux de chaleur [m2]. 

       Te : Température de l’entourage (fluide) [°C]. 

       T : Température de la surface du corps [°C]. 

Cette équation est appelée loi de Newton. La relation donnant le coefficient d’échange 

par convection est exprimée par : 

h

u

D

N
h

.l
=  

                                                                

Où : 

         Nu : nombre de Nusselt. 

           λ: Conductivité thermique du fluide [W.m-1.Co-1]. 

          Dh :  Diamètre hydraulique [m] qui est défini par la relation suivante : 
 
 

m

p

h
P

S
D

.4
=  

                                                                

 
Sp étant l'aire de la section de passage et Pm le périmètre mouillé. 
  
        La valeur du nombre de Nusselt dépend du type de convection naturelle ou forcée.   

 

I.3.2.1 Convection naturelle. 

La forme générale de la corrélation pour la convection naturelle est la suivante: 

( )b

rru pGaN .=                                                                  

        
 
                                    

(I.5) 

 (I.6) 

 (I.8) 

 (I.7) 
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l

m.p

r

C
P =     Nombre de Prandtl   

                                                                                

Où :  

      Cp : Capacité calorifique du fluide [J.kg-1 Co-1], 

         μ : Viscosité dynamique du fluide [kg.s-1.m-1]. 

 

2

32 ....

m
rb LTg

Gr

D
=     Nombre de Grashof   

                                                           

Où :  

      β: Coefficient de dilatation cubique du fluide  [°C-1], 

      g : Force de gravitation [m.s-2], 

      ΔT : Différence de température entre la surface et le fluide [°C] 

      L : Hauteur ou diamètre géométrique [m]. 

  

I.3.2.2 Convection forcée 

La forme générale de la corrélation pour la convection forcée est : 

( ) ( )c

r

b

eu PRaN ..=   

 

m
r h

e

Dv
R

..
=        Nombre de Reynolds 

 

Où :   

      ρ : Densité volumique du fluide [kg.m-3] 

      ν : Vitesse du fluide [m.s-1]  

 a, b et c sont des coefficients qui dépendent du régime de convection et de la géométrie. 

 

Dans le cas d’une convection forcée, le paramètre permettant de déterminer si 

l’écoulement est laminaire ou turbulent est le nombre de Reynolds. Pour une géométrie 

annulaire simple, on préfère souvent utiliser le nombre de Taylor au lieu du nombre de 

Reynolds. C’est donc cette modélisation qui est le plus souvent retrouvée pour l’étude 

des transferts thermiques dans l’entrefer des machines électriques [1]. 

 

 (I.9) 

 (I.10) 

 (I.11) 

  (I.12) 
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Ecoulement et nombre de Taylor [36] 

L’écoulement entre deux cylindres coaxiaux (l’un fixe, l’autre tournant) a été 

largement étudié dans la littérature. Il fait encore l’objet de nombreuses recherches par 

son intérêt dans le domaine des instabilités. Pour de faibles vitesses angulaires, 

l’écoulement de base est stationnaire, axisymétrique et invariant par translation 

verticale. Il est constitué de vortex axiaux contrarotatifs (Figure I.4). 

Au-delà d’une certaine vitesse de rotation critique, l’énergie transmise au fluide 

par la rotation du cylindre intérieur produit deux écoulements rotationnels : un 

mouvement global circonférentiel et la formation de tourbillons de Taylor répartis 

uniformément le long de l’axe des cylindres sous forme de tores. Cet écoulement, illustré 

en Figure I.5, est appelé écoulement laminaire de Taylor-Couette. Dans ce type 

d’écoulement, une seconde instabilité peut apparaître avec l’augmentation de la vitesse 

de rotation. Celle-ci se manifeste sous la forme d’une oscillation circonférentielle, ce qui 

rompt la symétrie cylindrique : les frontières entre tourbillons oscillent à une certaine 

fréquence (Figure I.6). 

 

 

 

                       

 

 

Figure I.4 Ecoulement laminaire stable 
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Figure I.5 Ecoulement laminaire de Taylor-couette 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure I.6 Ecoulement de Taylor- seconde instabilité 

 

I.3.2.3 Transfert convectifs dans l’entrefer 

L’entrefer est le siège d’un écoulement de rotation, il existe plusieurs corrélations 

qui permettent de définir le nombre de Nusselt suivant la configuration de l’entrefer. La 

formulation de ce nombre peut être différente selon les auteurs et fait souvent 

intervenir le carré de la vitesse de rotation. De manière générale, le nombre de Taylor 

s’exprime sous la forme [39] : 
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g

m
a

Fv

er
T

.

..
2

32w
=  

 

e : Largeur de l’entrefer [m], 

rm : Rayon logarithmique moyen [m]. 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

i

e

m

r

r
Ln

e
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ω : vitesse angulaire du rotor [rd.s-1] 

re et ri sont respectivement les rayon interne du stator et rayon externe du rotor. 

Fg est un facteur géométrique qui permet de tenir compte du rapport de forme de 

l’espace annulaire. Sa valeur est très proche de l’unité pour un entrefer étroit, défini par 

l’expression : 
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Le nombre de Nusselt permettant de calculer le coefficient de convection dépend 

de la valeur de Taylor. La nature de l’écoulement est laminaire et la vitesse de rotation 

n’influence pas la valeur du coefficient d’échange jusqu’à une valeur critique du nombre 

de Taylor. Au de là de cette valeur, l’écoulement bascule du régime laminaire au régime 

turbulent et la valeur de Nusselt dépend de la vitesse de rotation. 

 

 

 

 

  (I.13) 

  (I.14) 

  (I.15) 

  (I.16) 
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a- Entrefer lisse   

Dans le cas d’un entrefer lisse, la valeur critique du nombre de Taylor est voisine 

de 1700 et les corrélations permettant de calculer le nombre Nusselt dans ce cas sont 

[36]: 

 

Ta < 1700 

                 2
2.

==
l

eh
Nu

                                                                
 

 

1700 < Ta < 12000
 

                
367.0128.0 au TN =   

                                             
                             

12000 < Ta < 4.106 

             

    
241.0409.0 au TN =

 

 

 

 Pour les machines à hautes vitesses (N>104tr/min), les ventilateurs sont souvent 

utilisés pour fournir des fluides axiaux afin de refroidir l’entrefer de la machine. En 

raison de ce fort fluide axial, le régime de l’écoulement est turbulent, la relation entre le 

nombre de Nusselt et le nombre de Reynolds (Re) ainsi que le nombre de Prandtl (Pr) 

peut s’établir par [38]: 

 

])(1[)100(0214.0 66.04.08.0

a

h
reu

L

D
PRN +-=                                                                  

La vitesse moyenne du fluide dans l’entrefer est donnée par l’équation (I.21). va étant la 

vitesse axiale du fluide. 

 

2
2

2

.
a

e v
R

v +÷
ø

ö
ç
è

æ
=

w
 

                                                                

 

eDh .
3

8
=

     Diamètre hydraulique
                                                                 

  (I.17) 

  (I.18) 

  (I.19) 

  (I.20) 

  (I.21) 

  (I.22) 
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b-  Entrefer encoché  

 La configuration d’un entrefer encoché (cas d’une machine à reluctance variable) 

a été relativement peu étudiée dans la littérature. De part la diversité des configurations 

expérimentales (nombre d’encoches, dimensions de celles-ci, localisation au rotor et/ou 

au stator, dimensions du cylindre, taille d’entrefer, etc…), il est considérablement 

difficile de comparer les différents travaux disponibles dans la littérature.  

L’une des premières études traitant des entrefers rainurés a été menée par 

Gazley [44]. Ce dernier a utilisé diverses géométries (Figure I.7) dans les mêmes 

conditions d’étude que pour les entrefers lisses. Dans ses résultats expérimentaux, il a 

montré que lorsque le régime de fluide est laminaire, la présence des rainures au rotor 

ou/et au stator a tendance à diminuer le transfert de chaleur. Plus précisément, si les 

encoches se trouvent au rotor, cette réduction est d’environ 10% par rapport à celui de 

l’entrefer lisse. Si les encoches se trouvent au rotor et au stator, cette réduction est 

quasiment de 20%. En revanche, lorsque le régime turbulent dans l’entrefer est établi, 

une amélioration sensible du transfert thermique est observée [22, 36]. 

Tachibana et Fukui [45] ont concentré leur étude sur les échanges convectifs dans 

un entrefer rainuré au rotor. Les encoches ont une largeur de 10 mm et une profondeur 

de 3 mm et différentes largeurs d’entrefer ont été testées : 3,5 ; 5,5 ; 9,5 et 20,5 mm. La 

vitesse de rotation varie entre 44 et 2430 tr/min. 

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

en présence d’encoches.  

Dans le même contexte, Gardiner et Sabersky [46] ont évalué l’influence des 

encoches et ont comparé leurs résultats expérimentaux obtenus avec un entrefer lisse 

avec ceux obtenus avec un entrefer rainuré au rotor. Les encoches sont au nombre de 30 

et ont les dimensions suivantes : profondeur de 1,6 mm et largeur de 3,2 mm. La vitesse 

de rotation maximale de leur étude est de 160 tr/min. 

Les auteurs ont ainsi pu remarquer que les transferts convectifs augmentent par 

la présence des encoches au-delà du nombre de Taylor critique. 
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Figure I.7 Configurations géométriques étudiées par Gazley [44] 

 

 

Lee et Minkowyck [47] se sont intéressés aux deux configurations suivantes  

(écoulement combiné) : 

Ø le rotor est encoché et le stator est lisse : la largeur des encoches est fixée à 10,34 

mm, la profondeur varie entre 5,3 ; 7,8 et 10,3 mm. 

Ø le stator est encoché et le rotor est lisse : la largeur des encoches est de 10,16 mm 

et la profondeur est de 1,8 mm. 

Les auteurs ont également pu observer que les transferts convectifs augmentent 

en présence d’encoches au rotor. De plus, les espaces annulaires larges favorisent le 

transfert convectif. 
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 Hayase [48], avec la méthode des éléments finis 3D a trouvé que, pour des 

nombres de Taylor (Ta) inférieurs au nombre de Taylor critique (Tac), la présence de la 

rainure au stator ou au rotor va légèrement diminuer le transfert de chaleur.  

En revanche, au-delà du Tac, l’amélioration du transfert de chaleur est observée pour le 

cas des rainures au stator aussi bien que pour le cas de rainures au rotor. De plus, pour 

les cas de l’entrefer rainuré, il semble qu’en cas de Ta inférieur à Tac, les rainures au 

stator sont plus favorables que les rainures au rotor du point de vue thermique. En 

revanche, au-delà du Tac, c’est le cas inverse. 

Dans la référence [49], Ziouchi a repris les configurations traitées dans la 

littérature. Il a mis en place des méthodes d’éléments finis 2D/3D, dont les résultats sont 

aussi vérifiés par des essais expérimentaux. L’auteur a réussi à tirer quelques 

conclusions intéressantes: 

Ø En régime supercritique (Ta >Tac), la présence des encoches, que ce soit au stator ou 

au rotor, améliore globalement le transfert de chaleur même si la contribution au 

transfert d’une bonne partie de la rainure reste négligeable. 

Ø En régime subcritique (Ta <Tac), le flux thermique évacué par l’entrefer rainuré 

reste globalement inférieur à celui d’un entrefer lisse.  

  
Remarque : Les résultats de ces différentes études sont peu concordants. Mais il existe 

quelques remarques utiles pour modéliser les machines à double saillance [39]: 

Ø Pour les machines à faible vitesse, le niveau de transfert global entre le stator et le 

rotor n’est pas, ou très peu, influencé par la présence des encoches au stator ou/ et 

au rotor. 

Ø Pour les machines à haute vitesse, le niveau de transfert est systématiquement 

amélioré par rapport à celui de la machine à pôles lisses. L’amélioration des 

transferts dépend des paramètres géométriques des encoches, de leur localisation 

et de la vitesse de rotation du rotor. 
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Dans la réf [50] sont proposées les corrélations pour  l’obtention du nombre 

Nusselt . En présence des encoches dans l’entrefer, la valeur critique du nombre de 

Taylor devient plus importante que dans le cas d’un entrefer lisse. La transition vers 

l’écoulement avec tourbillons est alors retardée.  

La valeur critique du nombre de Taylor est dans ce cas d’environ 6000 : 

 

Ta < 6000    

                2
2.

==
l

eh
Nu  

 

 

6000 < Ta < 1.4 106
                               

                         
 

                
3.0364.0 au TN =  

                                                               
 

 

1.4 106 < Ta < 2.107                                                                         

                
4.0058.0 au TN =                                                                  

 

I.3.3 Rayonnement [42]  

            Le rayonnement thermique est le mode de transmission par le quel la chaleur 

passe d’un corps à haute température à un autre plus froid ; les deux corps ne se 

touchent pas, mais ils sont sépares par un milieu transparent tel l’air, ou le vide. Il s’agit 

d’un rayonnement électromagnétique, mais limité aux longueurs d’onde du 

‘’rayonnement thermique ‘’, dont l’absorption par certains corps a la propriété de 

transformer (en ou en partie) ‘’l’énergie radiante’’ en chaleur, ou plus exactement, en 

énergie calorifique. 

            Le rayonnement thermique est émis continuellement par tous les corps dans 

toutes les directions et à la vitesse de la lumière (dans le vide). 

            Le rayonnement thermique et la lumière peuvent être considérés comme des cas 

particuliers du rayonnement électromagnétique ; ils sont caractérisés par leurs 

longueurs d’onde. L’exemple du rayonnement thermique le plus simple est celui du 

soleil. 

 

  (I.24) 

  (I.25) 

  (I.23) 
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Loi fondamentale du rayonnement thermique [43] 

La loi de Stéfan-Boltzmann (1879) exprime que le flux d’énergie radiante émis 

par une surface idéale, appelée ‘’noire’’, est proportionnel à l’air S de cette surface et à la 

quatrième puissance de la température absolue Te de la surface : 

 

4.. eTSsj =             (En W)                                                               

 

σ : est une constante universelle, qui vaut 5, 66697.10-8  W.m-2.K-4 

 L’équation d’échange dans un cas particulier très simple (corps noirT1, A1 enfermé dans 

une enceinte T2 également noire) s’exprime par : 

 

( )4
2

4
11.. TTS -= sj                                                                

 

S1 : air de la surface d’échange. 

 

Les flux radiatifs sont relativement complexes à écrire et dépendent fortement de 

la configuration étudiée. Par exemple, dans le cas d’un entrefer d’un moteur électrique, 

le flux échangé entre le rotor et le stator peut s’exprimer de la manière suivante [36]: 
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Où :   

       Sr et Ss sont les surfaces respectives du rotor et du stator. 

       Tr et Ts sont les températures respectives du rotor et du stator. 

       εr et εs sont les émissivités respectives du rotor et du stator. 

 

Frs est le facteur de forme entre le rotor et le stator. C’est un nombre sans dimension qui 

représente la fraction du flux total hémisphérique du rotor qui atteint le stator. Dans le 

cas d’un entrefer de faible épaisseur et de longueur importante, on peut considérer que 

le facteur de forme Frs vaut 1, autrement dit que tout ce qui est émis du rotor atteint le 

stator. 

  (I.27) 

  (I.28) 

  (I.26) 
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Dans la modélisation thermique des machines électriques, les flux radiatifs ne sont 

pas souvent pris en compte. Pour des machines supérieures à 4-5 KW, les flux 

rayonnants sont négligés en raison de basses températures de surfaces (60 à 70 °C) [36]. 

Dans le cas de refroidissement externe (ventilateur, circulation d’un fluide froid), 

l’échange de chaleur par voie de radiation est également négligé. Toutefois, pour des 

actionneurs de petites puissances (gamme 100 à 350 W), l’expérience montre que le 

rayonnement est responsable de plus de 50 % des flux thermiques externes. La prise en 

compte de ce mode de transfert est Alors  justifiée par le fait de son importance relative 

vis-à-vis de la convection  [53].  

La figure I.8 [10] montre un exemple de schéma complet des transferts de chaleur 

dans les différentes parties d’une coupe axiale d’une machine à reluctance variable. 

 La machine est fermée et le refroidissement est assuré par un ventilateur externe 

permettant ainsi la convection forcée et le rayonnement à l’extérieure de la machine. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 Transferts de chaleur pour une coupe axiale d’une MRV 
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I.4 Equation générale de la chaleur [35] 

            Considérons un milieu de volume V. l’état mécanique et physico- chimique de ce 

milieu est supposé invariable. Soit s sa chaleur volumique, s = ρ.Cp, l sa conductivité, et 

P la puissance générée par unité de volume due aux sources internes. 

            Les caractéristiques thermiques s et l peuvent être fonction du point considéré et 

de la température en ce point. De plus, P peut être une fonction du temps. On applique le 

premier principe de la thermodynamique à un volume finie v, de surface S, contenu dans 

V (figure I.9), avec les conventions habituelles, on compte positivement les énergies 

reçues par ce système. Chaleur volumique s =Masse volumique ρ  x chaleur massique Cp. 

            La quantité de chaleur échangée avec l’intérieur par unité de temps comprend la 

puissance échangée sur la surface limite S et la puissance fournie par la source.  

 La puissance traversant S en chacun de ces points dont le sens de la normale intérieur  

est donnée par la relation suivante : 

 

sdn
rr

..j   

La puissance algébrique reçue par v traverse S dans le sens opposé à , d’ou l’expression 

de la puissance échangée sur la surface limite S est : 

 

sdn
s

vrr
..ò - j   

La puissance générée par les sources internes est donnée par l’intégrale ò
v

dvP. . 

Le solide considéré étant indéformable, seule la variation locale de température 

intervient  dans l’expression de la variation instantanée d’énergie interne soit : 
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  (I.29) 

  (I.30) 

  (I.31) 
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Figure I.9 Elément différentiel avec la chaleur différentielle 

 

L’équation traduisant le premier principe de la thermodynamique s’écrit alors : 
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La formule d’Ostrogradsky permet de transformer l’intégrale de volume : 
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v : étant un volume arbitraire de V 

On a donc en chaque point de V : 
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I.4.1 Equation de la chaleur pour un milieu homogène et isotrope [35] 

  Pour un milieu homogène et isotrope, les caractéristiques thermiques l et  

s = ρ.Cp ne dépendent que de la température. Compte tenu de l’hypothèse de Fourier, 

l’équation de chaleur s’écrit : 

 

( )( ) ( ) ( ) 0... =-
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 Ou encore, en introduisant la diffusivité thermique : 
pC

a
.r
l

=  et le Laplacien D  : 
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Afin de linéariser cette équation, on doit supposer à la fois que l et a (ou l  ets ) 

sont indépendant de T et que P est indépendant ou fonction linéaire de T. 

            Pour un milieu de caractéristique l  et a constantes et pour le quel  P est 

indépendant de la température, on obtient l’équation linéaire classique de la chaleur : 
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Milieu avec sources internes, en régime permanent : 

 

0=+D
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T          Equation de poisson 
                                                              

Milieu sans sources internes, en régime variable : 
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I.4.2 Conditions de transmission entre deux milieux [54] 

Les conditions de transfert de la chaleur à travers la surface S séparant deux 

milieux 1 et 2 expriment la continuité de la température T et du flux de chaleur normal à 

la surface : 
n

T

¶
¶

l  (n : normale dirigée du milieu 1 vers le milieu 2). On a ainsi les 

relations suivantes sur S : 

21 TT =                                                                 

                                                                                                                 

n

T

n

T

¶

¶
=

¶

¶ 2
2

1
1 ll  

                                                              

Où les indices 1 et 2 se rapportent respectivement aux milieux 1 et 2.   

 

I.4.3 Conditions aux limites [35, 43]  

En thermique, on peut imposer une température sur une frontière  condition de 

Dirichlet, rendre une frontière adiabatique (condition de Neumann), contrôler les 

échanges avec l’extérieur avec une condition de  Neumann et en affectant à une région 

linéique une source de chaleur positive ou négative ou un coefficient de convection ou / 

et un coefficient de rayonnement. 

  

=
¶
¶

n

T
 flux imposé 

                                                         

                                                                               

( ) ( )44... ee TTTTh
n

T
-+-=

¶
¶

se  
                                                              

ε : l’émissivité (nombre sans unité)   

σ : constante de Stefan-Boltzman [w/m2.°C4]  

 

 

 

 

  (I.41) 

  (I.42) 

  (I.43) 

  (I.44) 
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I.5 Méthodes d'analyse du comportement thermique des machines 

électriques 

            Il existe principalement deux méthodes d’analyse du comportement thermique 

des machines électriques en plus des essais expérimentaux :  

Ø La méthode du circuit thermique équivalent où la machine est considérée comme 

un assemblage de pièces homogènes dans la construction et dans le 

fonctionnement. La température est calculée aux nœuds du réseau, Les échanges et 

les sources de chaleur sont représentés par  les branches du réseau. Dans ce cas la 

qualité du résultat dépend  principalement du découpage réalisé de la machine. 

Ø La méthode des éléments finis où on décrit les équations de transfert de chaleur en 

tout point de la machine. Les équations aux dérivées partielles qui régissent le bilan 

énergétique sont résolues sur des volumes élémentaires et la température est 

connue en tout point du domaine La description est alors plus complexe et aboutit 

généralement à une solution plus fine. 

 

I.5.1 Méthode du circuit thermique équivalent ou méthode Nodale 

            Cette méthode de modélisation, très ancienne [55, 56] consiste à ramener l'étude 

du comportement thermique à un schéma électrique équivalent en utilisant des 

résistances et des capacités thermiques. Les pertes constituent alors les sources de 

courant et le potentiel aux différents nœuds donne la température. 

Nous rappelons sur la table I.1 [57] l’analogie thermoélectrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table I.1 Analogie thermoélectrique  

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques 

Puissance calorifique. 

Température. 

Conductance thermique. 

Capacité calorifique. 

 

Courant électrique. 

Tension 

Conductance électrique. 

Capacité électrique 
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Le principe de la méthode nodale est de discrétiser un système physique en un 

certain nombre de volumes élémentaires supposés isothermes et de leur attribuer un 

noeud où sera calculé la température. Chaque noeud i peut échanger de l’énergie avec un 

ensemble de noeuds n représentant son environnement par conduction, convection, 

rayonnement et est potentiellement relié à une source de chaleur. 

L’analyse de ces échanges conduit à mettre en place un réseau de connexions 

entre les noeuds que l’on peut comparer à un maillage éléments fini de type orthogonal. 

Dans tout modèle nodal, chaque nœud doit correspondre à au moins un matériau. Plus le 

nombre de nœud est important et plus la discrétisation est affinée. En présence d’un fort 

gradient de température dans l’élément, il est nécessaire d’augmenter le nombre de 

nœuds sous peine de générer des erreurs. Le manque de précision des résultats peut 

être également liée à des conditions limites mal connues, à des contacts entre solides 

aléatoires ou à certaines hétérogénéités [58]. 

Cette méthode traite les problèmes 1D, 2D et 3D et les équations utilisées 

peuvent être non linéaires [36]. Les paramètres thermiques dépendent alors de la 

température.  

            En toute première approximation, on peut schématiser une machine par un ou 

deux corps. Les modèles ainsi établis se prêtent à des calculs analytiques simples. Ils 

concernent surtout les actionneurs de petite taille (à courant continu ou synchrone à 

courant alternatif) où les pertes sont bien localisées. En revanche, ils conviennent 

beaucoup moins aux machines asynchrones où les pertes sont davantage réparties entre 

stator et rotor. On utilise alors des modèles à 3 corps (bobinage statorique, fer 

statorique et rotor)  ou mieux encore, des modèles à 5 corps, où l'on tient compte des 

têtes de bobines [59].  

Les différents modes de transmission de la chaleur associés aux régions de la 

machine sont déterminés dans un premier temps. Ensuite, la machine est découpée en 

un certain nombre de volumes élémentaires supposés isothermes à la température Ti de 

son centre. Chaque volume Vi a une capacité thermique Ci et une source de chaleur Pi 

affectées en son centre (figure I.10 [36]).  
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Figure I.10 Conductances thermiques d’un nœud i dans un volume Vi 

 

Les nœuds de chaque volume sont connectés par des conductances thermiques Gji 

traduisant la nature d’échange thermique intervenant entre ces nœuds. 

L’écriture des équations de transfert entre les nœuds conduit à développer un 

système d’équations différentielles qui est résolu après avoir été mis sous forme 

matricielle. Pour chaque nœud, les équations de transferts de chaleurs associés 

s’écrivent [1, 36]: 

 

( ) iij

n

j

ji
i

iii PTTG
dt

dT
CV +-= å

=1

r  
                                                              

 

L’équation (I.45) est appliquée à l’ensemble des noeuds, ce qui permet d’obtenir 

un système d’équations algébriques couplées. Le système d’équations est mis sous 

forme matricielle [1, 58]: 

 

[C]{ }-G{T}= {P}                                                               

 
Où 
     [C] est la matrice des capacités thermiques, 

     [G] est la matrice des conductances thermiques, 

  (I.45) 

  (I.46) 
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    {T} est le vecteur des températures inconnues, 

    {P} est le vecteur des sources de chaleur (pertes). 

 

L’expression de ces différentes matrices est donnée ci-dessous : 

 

 

 

En régime permanent, pour obtenir le vecteur T des températures inconnues, il suffit 

d’inverser la matrice G et la multiplier par le vecteur P. 

La difficulté de l’approche nodale réside dans la détermination des valeurs des 

conductances thermiques constituant la matrice [G]. Il peut s’agir alors de conductances 

thermiques de conduction, de convection et de rayonnement. Les expressions des 

différentes conductances thermiques que l’on retrouve dans les modèles thermiques des 

machines électriques sont : 

 

Ø Conductance de conduction 

Dans un réseau nodal, la conductance thermique de conduction est définie entre 

le nœud i et le nœud j entre deux éléments de conductivité λi et λj . 
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  (I.48) 

  (I.49) 
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Figure I.11 Conductance de conduction axiale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 Conductance de conduction radiale 

 

Dans le cas d’un flux conductif axial (figure I.11), la formule I.48 caractérise la 

mise en série de deux conductances thermiques de conduction l’une dans l’élément i et 

l’autre dans l’élément j avec les conductivités thermiques λi et λj et la surface équivalente 

Sij . Dans le cas où le flux thermique est radial (figure I.12), l’expression de la 

conductance thermique est définie par la formule I.49. 

 
 

 



CHAPITRE I                                                                                                                                                              Etat de l’art 

 

S.BADACHE            35 

 

Où   

        Sji : Surface d’échange des volumes (j) et (i). 

        Lji : Longueur entre les nœuds (j) et (i). 

        aij :  l’angle du secteur, 

           rij : Rayon de la frontière entre la zone i et j, 

  rii et rjj : Rayons des nœuds i et j respectivement, 

 lij et lji : Conductions vers la frontière entre la zone i et j, respectivement, de la zone 

i ou de la zone j. 

 

Ø Conductance de convection 

 

ji

conv

ji ShG .=                                                                       
 

La détermination des conductances de convection nécessite une bonne connaissance 

des coefficients d’échange convectif dans l’ensemble de la machine. Ces coefficients sont 

fournis par des études aérothermiques où l’on prend compte leurs évolutions en 

fonction de la vitesse de rotation.  

Ø Conductance de rayonnement  

 

( )( )jiij

r

ji TTTTSG ++= 22.s                                                                       
 

 

I.5.2 Méthode des éléments finis [59]   

I.5.2.1 Description 

            Cette méthode de calculs numériques est, à l’heure actuelle, en plein essor en 

raison des couplages envisagés. La résolution par éléments finis permet de déterminer 

la répartition spatio-temporelle des températures T(x, y, z, t ) d’une structure. Il faut 

exprimer la répartition d’énergie sous forme d’une équation appelée fonctionnelle. Elle 

est la somme d’une énergie de volume et d’un apport (au sens algébrique) d’énergie aux 

frontières : 

  (I.50) 

  (I.51) 



CHAPITRE I                                                                                                                                                              Etat de l’art 

 

S.BADACHE            36 

 

            Pour trouver la répartition d’énergie, il faut minimiser cette équation intégrale en 

résolvant une équation aux dérivées partielles pourvue de ses conditions aux limites. Il 

est nécessaire de déterminer l’équation de température qui minimise cette formulation 

intégrale en appliquant le théorème d’Euler. En général, la fonction T(x, y, z, t) est 

choisie comme élément d’un espace vectoriel. On opte dans une majorité de cas pour 

une fonction polynomiale de la température qui permet des calculs « aisés » par 

ordinateur. La fonction peut être une loi d’interpolation des températures aux bornes 

des éléments dont les valeurs sont retrouvées à l’aide de fonctions poids (ou polynômes 

de Lagrange). Après intégration de ces lois dans la fonctionnelle, différenciation par 

rapport à la température et minimisation de la fonction énergie, l’assemblage de chaque 

élément (sous-matrice) ramène à un système matriciel global à résoudre.  

Dans la majorité des cas (statiques en particulier), il n’est pas utile de bâtir 

initialement un système intégro-différentiel (bilan d’énergie) souvent connu. On part 

directement de l’expression de la fonctionnelle. Cette dernière est en revanche inconnue 

en dynamique. De plus, les pièces en mouvement imposent une restructuration 

complète du maillage à chaque pas de temps. Dans le cas de problèmes transitoires, le 

temps est traité par différences finies (méthodes implicites ou explicites). 

 

I.5.2.2 Études 2D et 3D 

 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.13 Plan axial et radial étudié en 2D 
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           Les études 2D en régime permanent sont nombreuses et concernent tous les types 

de machines. L’apport du 3D, quoique plus lourd à mettre en œuvre, colle beaucoup plus 

au comportement réel. La figure ci dessus montre les deux plans axial et radial que l’on 

étudie en général en 2D. 

Les inconvénients des études 2D sont propres à chaque plan étudié. Concernant 

le plan radial (perpendiculaire à l’axe de la machine dans le plan r, θ), on ne considère 

pas les flux de chaleur axiaux. Or l’expérience montre que les conductivités axiales des 

conducteurs actifs d’encoches sont à l’origine d’un flux de fuite non négligeable. Le plan 

d’étude axial (parallèle à l’axe de la machine selon l’axe z ) balaie des régions différentes 

selon la valeur de l’angle d’inclinaison θ. Aucune configuration étudiée ne peut faire 

apparaître simultanément les conducteurs actifs d’encoches et les tôles entre les mêmes 

conducteurs d’encoches. Les deux simulations ne peuvent pas donner de champs de 

température fiables. 

Seule une étude 3D s’avère être rigoureuse quant à la prise en compte des 

phénomènes réels. 

Quel que soit l’outil numérique de calculs par éléments finis choisi, la méthode 

suivie reste rigoureusement la même. Chaque étape utilise un module particulier. 

 

I.5.2.3 Étapes de modélisation par éléments finis 

Chaque zone de la structure caractérisée par une source et/ou des paramètres 

thermo- physiques propres est à différencier des autres parties. La machine est ainsi 

constituée de régions différentes dont les prises en compte s’effectuent dans le module « 

structure » ou « géométrie ». Dans celui-ci doit s’effectuer le maillage à partir de nœuds 

de discrétisation. Les zones à forts gradients de température ou encore les petites 

épaisseurs contiguës aux grosses régions (résistance thermique de contact et entrefer 

devant les régions environnantes) doivent faire l’objet d’un maillage particulièrement 

dense (figure I.14). 
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Figure I.14 Modules de calcul par éléments finis 

 

I.5.3 L’expérimentation   

            La réalisation de maquettes expérimentales est souvent nécessaire en thermique. 

En effet, l'association de données expérimentales et de modèles thermiques théoriques 

permet de vérifier la validité de ce dernier et de déterminer certains paramètres plus ou 

moins bien connus du modèle : coefficients d’échange de chaleur, résistances et 

capacités thermiques, pertes.... [57] 

            L'instrumentation thermique consiste à placer des capteurs de température en 

différents endroits de la machine. Les capteurs couramment utilisés sont des 

thermocouples et des thermistances. Des études comparant les avantages et les 

inconvénients de ces deux types de capteurs permettent de guider l’utilisateur dans le 

choix de l’un ou l’autre [60, 61]. 
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Le choix de l’emplacement des capteurs n’est pas simple. Il dépend de l’accès aux 

zones de la machine lors de sa construction. De même, les capteurs peuvent se déplacer 

lors du montage (incertitude de positionnement). On les place prioritairement dans les 

endroits à fort gradient de température (résistances thermiques de contact, conducteurs 

actifs). Il est nécessaire de multiplier les capteurs car les défaillances au montage sont 

nombreuses [59].  

            La rotation du rotor conduit à des problèmes pour l’acquisition du signal issu des 

capteurs lors d’utilisation de contacts glissants (bruit). Afin de s’affranchir de cette 

difficulté, des liaisons sans contact sont proposées par certains auteurs. On peut 

imaginer des systèmes avec condensateur à électrode tournante [62], des systèmes à 

transmetteur optique comprenant une LED solidaire de l’arbre et un phototransistor 

[63]. 

 

I.6 Conclusion  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté la machine à 

reluctance variable. Ses avantages font d’elle une machine, actuellement très utilisée 

dans de nombreuses applications critiques. Néanmoins, elle présente quelques  

inconvénients qui font l’objet de plusieurs axes de recherche. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons exposé en détail les différents 

modes de transfert de chaleur. Nous avons vu que la chaleur se propage par conduction 

dans les parties solides des machines électriques. En raison de basses températures de 

surfaces, les flux radiatifs ne sont pas souvent pris en compte dans les machines 

électriques. L’échange thermique par convection est le plus important et plus délicat à 

évaluer. Il dépend en effet du type de convection (naturelle ou forcée) et de la 

configuration d’échange. L’écoulement et les transferts convectifs sont relativement bien 

connus dans le cas d’un entrefer pour plusieurs configurations. Nous avons vu que le cas 

d’un entrefer lisse a largement été étudié avec ou sans débit imposé en entrée. Plusieurs 

corrélations ont été obtenues pour exprimer le nombre de Nusselt. Les études 

concernant les entrefers encochés (cas de la MRV6/4) sont plus récentes et difficilement 

généralisables.  
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Pour finir, dans la troisième partie, nous avons passé en revue les différentes 

méthodes d’analyse du comportement  thermique des machines électriques avec les 

avantages et les inconvénients de chacune d’elles.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Sources de chaleur et coefficients 

d’échange thermiques dans  la 
MRV6/4 
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II.1 Introduction              

            L’échauffement d’une machine à reluctance variable, hormis un 

disfonctionnement, est dû essentiellement aux pertes Joule dans le bobinage, aux pertes 

dans le fer et aux frottements d’ordre mécanique. Le problème thermique est couplé au 

problème électromagnétique par la densité de source de chaleur P qui représente dans 

ce cas les différentes pertes dans les machines électrique. Or pour la MRV6/4 le calcul 

des pertes n’obéit pas aux formulations classiques notamment pour le calcul des pertes 

fer car la forme de l’induction magnétique n’est pas sinusoïdale. 

            Avant de faire la simulation des phénomènes thermiques dans la MRV6/4 nous 

allons exposer les méthodes de calcul des pertes dans cette machine qui constituent les 

sources de chaleur. Dans le modèle étudié, nous n’allons considérer que les pertes Joule 

dans le bobinage et les pertes fer dans le stator et le rotor, toutes les autres pertes seront 

négligées. 

            Le rayonnement thermique étant un mode de transfert peu influant dans les 

machines électriques [39, 57], nous nous limitons aux transferts de chaleur par 

conduction et par convection. Le refroidissement de la machine se fait par des échanges 

convectifs naturels ou forcés [64]. Le calcul des coefficients d'échange par conduction et 

par convection pour les différentes parties de la machine est donc un autre problème 

qu'il faut résoudre avant de pouvoir faire l’étude de la distribution de température. 

   

II.2 Présentation de la machine d’étude 

Nous avons choisi de faire l’étude d’une machine à reluctance variable de 

structure Ns/Nr : Ns=6 pôles au stator et Nr= 4 pôles au rotor. Cet actionneur devant 

fonctionner selon un cahier des charges déterminé pour une utilisation dans un véhicule 

électrique [65, 66] ,  la vitesse de base étant de 2500 tr/min, Le couple à fournir est de 

103 Nm et la puissance est de 27 kW. La tension de la source d'énergie est de 120 V. La 

figure (II-1) montre la partie de la géométrie de la MRV6/4 d’étude et le tableau II.1 

indique ses dimensions (La désigne la longueur active de la machine, e l’épaisseur de 

l’entrefer et ns le nombre de spires d’une bobine). 
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Figure II.1 Géométrie de la MRV6/4 

 
 

    e   β ° β °    

125 65 21 150 0.8 20.5 38.7 30 35.1 23 21 22 

 

Tableau II.1 Dimensions de la MRV6/4 

 

II.3 Equation de la chaleur [67, 68] 

      Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, l’équation  régissant  tout calcul 

thermique est donnée comme suit: 

  

( ) P
t

T
CgradTdiv p =

¶
¶

+- .rl                                                                  

                                                               
    Où 

     l  : Conductivité thermique               [w/m.°C]                

P : densité de source de chaleur          [w/m3]        

ρ : Masse volumique                           [Kg/m3] 

  (II.1) 
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     Cp : capacité calorifique ou chaleur massique    [kj/kg.°C]   

Cette équation est associée à une condition initiale T=Te et à des conditions aux 

limites imposées à la frontière du domaine. Ces conditions peuvent être de trois types : 

Ø La condition de Dirichlet : T=Te  

Ø La condition de Neumann : le flux de chaleur est imposé sur la frontière : 

  

0=+
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

q
z

T

y

T

x

T
zyx lll                                                                  

                                                               
 où q : flux de chaleur.  

    

Ø La condition d’échange thermique par convection et/ou par rayonnement. 
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où ( )eTTh -  : Flux de chaleur par convection.  

et ( )44
eTT -s  : Flux de chaleur par rayonnement. 

   

II.4 Sources de chaleur 

Sachant que les sources de chaleur dans le modèle considéré sont les pertes Joule 

dans le cuivre et les pertes fer dans le circuit magnétique de la machine, nous allons 

dans ce qui suit donner les formulations que nous avons choisies pour les calculer. 

II.4.1 Pertes Joule  

            Les pertes cuivre totales pour notre modèle sont calculées à partir de la formule 

suivante [69] :  

( )
bbi

m
aJ

Skk

nI
Lk

p

q
P

2

2

1

2
r=  

                                                                

 

Où : 

     ρ: La résistivité électrique à 100°C  [Ω.m]. 

     q : Nombre de phases. 

     p : Nombre de pôles par phase. 

  (II.2) 

  (II.3) 

  (II.4) 
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    k1 : Coefficient de longueur prenant en compte les têtes de bobines 

    Sb : Surface du bobinage [m2]. 

    kb : Coefficient de remplissage du bobinage. 

    ki : Rapport du courant maximale sur le courant efficace. 

    nIm : Les Ampères tours maximales [A]. 

  

 

ρ q P k1 Sb kb ki 

2.37 10-8 3 2 1.44 6.5910-4 0.6 1.732 

 

Tableau II.2 Données nécessaires pour le calcul des pertes Joule 

 

 

Les valeurs de nIm et des pertes Joule pour un couple de 103 Nm, 27 kW à 2500 tr/min 

pour la MRV6/4 ont été estimées à 8639A et 968W respectivement.  

 

II.4.2 Pertes Fer  

La formulation classique pour le calcul des pertes fer massiques dans les 

machines électriques pour une induction alternative sinusoïdale (équation de 

Steinmetz) est la suivante [70, 71]: 

   
ba fKBkgwP mfer =)/(

        1 ≤ α ≤ 2  et  1 ≤  β ≤ 2                                                               

  

Une autre formulation séparant les deux types de pertes(les pertes par hystérésis 

et les pertes par courants de Foucault) est donnée par: 

 

222
21 )()/( fBKfBKBKkgwP mfmhmhfer ++=                                                                  

 

Où 

     Bm : l’amplitude de l’induction [Tesla]. 

        f : Fréquence de l’induction [Hz]. 

  (II.5) 

  (II.6) 
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Dans les deux cas, trois coefficients sont à déterminer (K, α, β) et (Kh1, Kh2, Kf). Des 

tests sur des échantillons assemblés sur des cadres de mesure normalisés et soumis à 

des inductions sinusoïdales d'amplitude et de fréquence déterminées permettent 

d'identifier la valeur de ces coefficients. 

 Dans la machine à réluctance variable, l'induction est polarisée. Cela est dû au 

principe même de fonctionnement. En effet, pendant une période électrique de 

fonctionnement, il y a une phase de magnétisation et une phase de démagnétisation. Et, 

en général, la démagnétisation est complète. Cela signifie que l'induction varie entre une 

valeur nulle et une valeur maximale [65]. 

Sur les figures II.2, II.3 et II.4 nous présentons des exemples de formes 

d'induction que nous pouvons trouver dans une machine à réluctance variable à double 

saillance6/4 alimentée en pleine onde de tension. Ces exemples permettent de se rendre 

compte des ordres de grandeurs des inductions mises en jeu, des fréquences de travail 

et des formes d'ondes. 

 

II.4.2.1 Exemples de formes d'ondes d'induction trouvées dans une MRV6/4 [65] 

 

  

 

 

Figure II.2 Induction dans une zone de la culasse stator d'une MRV 6/4 pour une vitesse 

de 2500 tr/mn 
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Figure II.3 Induction dans une zone de la denture stator d'une MRV 6/4 pour une vitesse 

de 2500 tr/mn 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Induction dans une zone de la denture rotor d'une MRV 6/4 pour une vitesse 

de 2500 tr/mn 

 

 II.4.2.2 Cycles mineurs 

Lorsque l'induction varie entre deux valeurs extrêmes (par exemple entre -Bm et 

+Bm dans le cas d'une induction alternative ou bipolaire ou entre 0 et +Bm dans le cas 

d'une induction unipolaire) il peut arriver que sa variation ne soit pas monotone. Dans 

ce cas, il se produit un mini-cycle d'hystérésis à l'intérieur du cycle principal (figure II.5). 
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                                      Figure II.5 Induction avec cycles mineurs 

  
Ces cycles mineurs influent sur l'expression de l'énergie d'hystérésis [72]. Leurs 

contributions sur le terme des pertes qui correspond aux pertes par courants de 

Foucault sont considérées dans le calcul. 

            En partant des formulations classiques valables pour une induction alternative 

sinusoïdale et en les modifiant pour quelles soient utilisables pour des inductions non 

sinusoïdale et pouvant posséder une valeur moyenne non nulle (cas de la MRV), certains 

auteurs [65] ont développé une nouvelle formulation analytique pour le calcul des 

pertes fer. D’autres auteurs [73] ont appliqué la méthode de  Steinmetz pour proposer 

une méthode d’évaluation de ces pertes en utilisant la superposition des composantes 

harmoniques de l’induction magnétique. Une autre approche employée couramment 

implique la séparation des pertes par hystérésis et des pertes par courants de Foucault 

[25, 74]. Cependant quelques auteurs [75] affirment que la séparation n'a aucune base 

physique et n'est pas, en conséquence, raisonnable. 

Pour notre étude nous avons utilisé la formulation développée par [65]. La 

modélisation prend en compte les éléments du dimensionnement géométrique de la 

machine et des éléments de commande. Les paramètres de commande  en courant ou en 

tension sont la valeur de la tension continue en sortie de l'alimentation et l'angle de 

magnétisation.  
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Figure II.6 Stratégies d’alimentation selon la vitesse de rotation 

Nous allons dans ce qui suit exposer les formulations développées par [65] pour 

chaque type de commande. 

II.4.2.3 Commande en créneaux de courant - Modèle de pertes fer 

Lorsque la vitesse de rotation est inférieure à la vitesse de base (2500 tr/min), 

fonctionnement à couple constant, l'actionneur est commandé en créneaux de courant 

(figure II.6 [76]). Ces créneaux sont injectés lors de la phase de croissance de 

l'inductance pour un fonctionnement en mode moteur. Le réglage du couple se fait par 

ajustement de la hauteur des créneaux de courant. Une régulation par modulation de 

largeur d'impulsion (MLI) est alors nécessaire. 

Pour le calcul des pertes fer, l’actionneur est décomposé en quatre parties 

(culasse stator, denture stator, denture rotor et culasse rotor). Les hypothèses adoptées 

dans ce cas sont les suivantes : 

 

Hypothèses  

1- Décomposition de la structure en quatre principales parties : 

a - Culasse stator, b - Denture stator, c - Denture rotor, d - Culasse rotor. 

2- Le flux dans les quatre principales parties peut se déduire du flux forcé dans les  

bobinages. 
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3-  Le flux est identique dans toute la culasse statorique. 

Pour cela, le sens des enroulements doit être alterné. 

4- Dans chaque partie, Il n'y a qu'une composante du vecteur d’induction. 

 

Le modèle de pertes fer adopté est le suivant : 

 

dt
dt

tdB

T
fBKBKP

T

phhfer

2

0

2
21

)(1
)( ò ÷

ø

ö
ç
è

æ+D+D= a  
                                                               

 

∆B : Variation de la densité de flux [Tesla]. 

kh1 ,  kh2 et αp : Coefficients propres au matériau. 

 

Remarques : 

 

Ø Les cycles mineurs dans ce cas, sont souvent de faibles amplitudes, leur influence 

sur les pertes fer est donc faible. 

Ø Par la suite l'intégrale dt
dt

tdB

T

T 2

0

)(1
ò ÷

ø

ö
ç
è

æ
 est nommée F2. 

 

Les pertes fer sont dépendantes du flux maximal. En effet, les pertes par hystérésis 

dépendent de l'excursion de l'induction. En ce qui concerne les pertes par courants de 

Foucault, compte tenu du mode de régulation, elles ne dépendent que de la tension 

d'alimentation et non du niveau du flux atteint. 

Dans la denture stator, le flux est unidirectionnel. L'induction varie donc d'une 

valeur nulle à une valeur maximale liée au flux max. La fréquence des grandeurs 

magnétiques est celle des grandeurs électriques. Les variations dans le temps de 

l'induction sont directement liées à la tension d'alimentation.  

Il faut noter que les créneaux de courant sont appliqués pendant la phase croissante 

de l'inductance lors d'un fonctionnement en mode moteur, et que cette phase croissante 

a une durée angulaire supérieure ou égale à 2π/q si l'on veut éviter des "trous" de 

couple.  

 (II.7) 
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Figure II.7 Exemples de formes d'induction lors de la commande en créneaux de 

courants avec nImax permettant d'obtenir un couple moyen de 103 Nm 

 

Les créneaux de courant ont une durée temporelle de αT. On peut prendre αT égal à 

1/q. q étant le nombre de phases, ici égal à trois. Dans la culasse stator, le flux est 

bidirectionnel (voir hypothèse (3)), l'induction varie donc entre deux valeurs opposées 

liées à la moitié du flux imposé dans les bobinages. La fréquence des grandeurs 

magnétiques est celle des grandeurs électriques. Dans la culasse, il y a une composition 

des demis-flux des différentes phases, ce qui a pour conséquence de maintenir une 

présence de l'induction sur toute la période. 

Dans la denture rotor, le flux est bidirectionnel. En effet, compte tenu de 

l'hypothèse (3) le flux traversant une dent du rotor est alternativement entrant ou 

sortant. La période du fondamental de l'induction est égale à 2*(Nr/Ns) fois la période 

électrique. Les variations de l'induction dues à la régulation sont directement 

proportionnelles à la tension d'alimentation et ont une durée de αT sur une période de 

(Nr/Ns)*T. 
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Dans la culasse rotor, les évolutions de l'induction sont similaires à celles de la 

culasse statorique. 

 

Les résultats pour chaque partie sont récapitulés dans le tableau II.3. 

ws, wr  sont les largeurs des dents statoriques et rotoriques respectivement [mm]   

Partie 

considérée 
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Tableau II.3 Récapitulatif pour le calcul des densités de pertes fer dans les quatre parties 

de la MRV6/4 
 

II.4.2.4 Commande en créneaux de tension - Modèle de pertes fer 

Dans tout système électrotechnique, des limites sont fixées par la tension 

d'alimentation, par le courant maximal acceptable et par l'élévation de température. 

Dans la littérature [77, 78, 79], il a été démontré que le mode d'alimentation en créneaux 

de courant n'était viable du point de vue énergétique qu'en basse vitesse. Aux grandes 

vitesses, fonctionnement à puissance constante (figure II.6), le mode d'alimentation 

alors utilisé est une commande en tension. La tension "vue" par une phase est un 

créneau de hauteur égale à la tension de l'alimentation continue (figure II.8).  
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La durée et la position (paramètres de commande) sont choisies en fonction des 

contraintes mécaniques (couple utile) et des contraintes électriques (pertes Joule, pertes 

fer, dimensionnement des semi-conducteurs etc). 

 

                               

                               Figure II.8 Définition des paramètres de commande 

  

Up : Hauteur du créneau positif 

Un : Hauteur du créneau négatif 

( En général Un = Up) 

Өp : Durée du créneau positif 

Өn : Durée du créneau négatif 

Avec Up*Өp = Un*Өn , pour avoir une démagnétisation complète. 

y : Angle d'avance par rapport à la position d'opposition. 

Hypothèses  

1 - Alimentation en tension, le flux est forcé. La tension continue est parfaitement filtrée. 

2 - Décomposition de la structure en quatre principales parties : 

a - culasse stator    b - denture stator      c - denture rotor      d - culasse rotor 

3 - Le flux dans les quatre principales parties peut se déduire du flux forcé dans les 

bobinages. 

4 - Dans le cas d'une alimentation en pleine onde de tension, l'angle d'avance n'influe 

pas sur la valeur des pertes fer. 

5 - Le flux est identique dans toutes les parties de la culasse statorique. 

6 - Dans chaque partie, Il n'y a qu'une composante du vecteur induction.  
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L'hypothèse (4) est due à la décomposition de la machine en quatre parties où il 

n'est plus possible de distinguer les variations de flux produites par la variation du 

circuit magnétique. Cela revient à ne s'intéresser qu'aux variations temporelles de 

l'induction produites par l'alimentation.  

Etant donné les hypothèses citées précédemment, la formulation adoptée a 

comme variable le vecteur induction. 

dt
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Dans le cas où il existe des cycles mineurs, l'expression (II.11) pour une 

composante de l'induction devient : 
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Où   

F3 représente la somme des amplitudes des cycles mineurs et F4 représente leur 

quantité. 

 

Remarque : Par la suite l'intégrale dt
dt

tdB

T

T 2

0

)(1
ò ÷

ø

ö
ç
è

æ
 est nommée F2. 

 

où 

      ΔB : excursion crête à crête de l'induction 

       F2 : carré de la valeur efficace de la dérivée temporelle de l'induction 

       F3 : excursion des cycles mineurs  

       F4 : nombre de cycles mineurs 

 

Les résultats pour chaque partie sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

 

 

 

 

 

   (II.9) 

 (II.8) 
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a- Denture statorique 
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Tableau II.4 Densités de pertes fer dans la denture statorique 
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Tableau II.5 Densités de pertes fer dans la culasse statorique 
 

c-  Denture rotorique 
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Tableau II.6 Densités de pertes fer dans la denture rotorique 

 

(II.10) 

(II.11) 

(II.12) 
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d- Culasse rotorique 
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Le tableau pour le calcul de ΔB ,F2 , F3 , F4 est identique à celui pour la culasse 

statorique. 

 
Avec les formulations établies, il est possible de calculer les pertes volumiques 

dans les quatre parties de l’actionneur en fonction des paramètres de la commande en 

tension et des dimensions géométriques. 

 

II.4.2.4.1 Formulation synthétique des pertes fer dans l'ensemble de la machine 

Il est aussi possible de regrouper toutes ces formulations afin d'en obtenir une 

valable pour l'ensemble de la machine. Cette formulation donne la valeur des pertes fer 

en fonction des paramètres de commande (tension d'alimentation U et durée 

d'application de la tension θp), des paramètres géométriques (la, Ec, ws, wr, ns etc.) et 

des caractéristiques magnétiques des tôles (kh1 , kh2 , αp ). 

Les pertes fer totales peuvent se mettre sous la forme : 
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(II.13) 

 (II.14) 

 (II.15) 

 (II.16) 
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Dans les expressions K1, K2 et K3,la variable θp doit être exprimé en radian.

 
 

 

 (II.17) 

 (II.18) 

 (II.19) 

 (II.20) 

 (II.21) 

 (II.22) 

 (II.23) 
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II.4.3.2 Pertes fer pour la MRV6/4 

La vitesse de base étant de 2500 tr/min. La plage de fonctionnement à puissance 

constante est de quatre fois la vitesse de base. L'actionneur peut donc fonctionner à 

puissance constante de 2500 tr/min à 10000 tr/min. l'angle de durée d'application de la 

tension θp retenu par [65] est fixé à 105° électrique pour 2500 tr/mn. Les tôles du 

circuit magnétiques sont en Fe-Si 3% d'épaisseur 0.35 mm d’où les valeurs des 

coefficients : kh1 = 5, kh2 = 40 et αp = 0.022. 

 Les valeurs des pertes fer statorique et rotorique obtenues dans ce cas sont 

respectivement : 286W et 106W. 

 

II.5 Calcul des coefficients de transfert de chaleur pour la MRV6/4   

II.5.1 Coefficients de conduction 

La machine que nous avons choisi pour cette étude est de faible puissance 

(27kW). Il n’y a pas de circulation de fluide au cœur des conducteurs, nous avons donc 

appliqué l’équation (I.3) et l’équation (I.4) pour calculer respectivement les 

conductivités thermiques équivalentes axiale et radiale des encoches statoriques. La 

conductivité thermique radiale du stator et du rotor est pratiquement celle du Fe-Si 3%. 

Sachant que l’épaisseur des tôles est de 0.35 mm et celle du vernis isolant dont la 

conductivité thermique est de 0.2 W/°C.m vaut 5 μm, l’équation (I.2) est utilisée pour le 

calcul de la conductivité thermique axiale. Dans l’arbre, qui est souvent massif aussi bien 

que dans l’air comme mentionné précédemment, la conductivité thermique radiale et 

celle axiale sont identiques. Les valeurs obtenues pour les différentes régions sont 

mentionnées sur le tableau II.7. 

  

Régions Matériaux Conductivité thermique 

Radiale (W/°C.m) 
Conductivité thermique 

Axiale (W/°C.m)) 

Entrefer Air 2.62 e-2 2.62 e-2 

Stator-Rotor fer-silicium  84 12.17 

Bobine Cuivre 0.344 395 

Arbre Acier 50 50 

 

Tableau II.7 Conductivité thermiques radiale et axiale pour chaque région 
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II.5.2 Coefficients de convection  

La partie la plus difficile dans ce genre de modélisation concerne la prise en 

compte des conditions aux limites. En effet, si les conditions de Dirichlet peuvent, dans 

certains cas, être facile à imposer ou à définir, les conditions aux limites de type 

convection sont beaucoup plus délicates à déterminer et à calculer. Le calcul du 

coefficient d’échange par convection  dépend du nombre de Nusselt Nu. Dans le cas de la 

convection naturelle, Nu dépend du nombre de Pandtl et Grashof (équation (I.8)) qui 

sont des paramètres additionnels faciles à calculer. Par ailleurs, dans le cas de la 

convection forcée, le nombre de Nusselt dépend non seulement des paramètres 

empiriques tels que le nombre de Prandtl mais aussi du nombre de Taylor qui détermine 

la nature de l’écoulement dans l’entrefer (équation (I.13)), ou bien du nombre de 

Reynolds (équation (I.11)) qui lui aussi dépend de la vitesse du fluide à l’intérieur de la 

machine.   

 

II.5.2.1 Convection dans l’entrefer de la MRV6/4 

La vitesse de fonctionnement de la MRV6/4 est de 2500 tr/min. Sans ventilateur 

monté sur le rotor, nous n’avons pas de fluide axial circulant dans l’entrefer. Nous avons 

calculé le nombre de Taylor avec l’expression (I .13) pour cette vitesse et nous avons 

obtenu une valeur maximale de 4151 à 100°C. Cette valeur est inférieur au nombre de 

Taylor critique (Tac = 6000) pour un entrefer rainuré et dans ce cas, le nombre de 

Nusselt Nu =2. Pour le calcul du coefficient de convection nous avons utilisé l’équation 

(I.23). Nous avons trouvé une valeur de 32.75W/°C.m2. 

 

II.6 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons calculés les données nécessaires à la résolution de 

l’équation de la chaleur. Nous avons déterminés les sources de chaleurs qui représentent 

les pertes Joule dans le bobinage et les pertes fer dans le circuit magnétique. Dans la 

MRV6/4 l’induction n’est pas sinusoïdale. La formulation classique pour le calcul des 

pertes fer ne peut être utilisée. Nous avons exposé les formulations développées par 

[65] pour chaque type de commande (en courant ou en tension) de la MRV6/4.  
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La vitesse de rotation de la machine est de 2500 tr/mn à puissance constante. 

Dans ce cas, nous avons considéré la formulation de la commande en tension. Ces 

formulations montrent que les pertes fer dans la MRV6/4 dépendent des dimensions du 

circuit géométrique, des paramètres de commande et caractéristiques des tôles. 

Nous avons ensuite calculé les coefficients de transfert par conduction axiale et 

radiale dans toutes les régions de la machine. L’utilisation de l’isolant fait que les valeurs 

des coefficients de conduction dans la direction axiale du bobinage et dans la direction 

radiale du circuit magnétique soient plus importantes. 

Par la suite, nous avons calculé le coefficient de convection dans l’entrefer de la 

MRV6/4. Pour cela, nous avons calculé le nombre de Taylor. La valeur trouvée est 

inférieur au nombre de Taylor critique pour un entrefer encoché sans fluide axiale. La 

nature de l’écoulement est donc laminaire.  

Les outils de simulation étant déterminés, nous pouvons donc passer à la 

simulation des phénomènes thermiques dans la MRV6 /4 par la méthode des éléments 

finis 2D et 3D, c’est l’objet du chapitre III et IV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre III 
Simulation des phénomènes  

thermiques dans la MRV6/4 par la 
méthode des éléments finis en 2D 
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III.1 Introduction   

Dans le but d’identifier et maîtriser les paramètres du refroidissement des 

machines électriques, des méthodes analytiques, numériques et expérimentales de 

modélisation et d’analyse des phénomènes thermiques sont utilisées. La méthode des 

éléments finis est l’une des méthodes numériques les plus fiables dans ce domaine. Nous 

avons choisi de travailler avec cette méthode. 

Dans ce chapitre, nous allons faire l’analyse de la distribution de la température 

et son évolution en fonction du temps par la méthode des éléments finis en deux 

dimensions pour la MRV6/4. Nous supposons qu’axialement la machine est infiniment 

longue. Nous pouvons donc faire une coupe radiale de la partie de la machine 

considérée. La géométrie 3D se réduit à une géométrie 2D (figure II.1 du chapitre 

précédent). Les coefficients de conduction dans la direction radiale qui ont été calculés 

précédemment seront utilisés. Seuls les transferts convectifs dans l’entrefer et entre 

culasse statorique et l’extérieur seront pris en considération.  

Nous allons étudier deux cas. Dans un premier temps, nous utiliserons le 

coefficient de convection déterminé au chapitre II et nous ferons la résolution de 

l’équation de la chaleur par le code de calcul FLUX2D [80, 81]. Dans le deuxième cas, 

nous utiliserons une autre méthode pour le calcul des coefficients de convection forcée 

dans l’entrefer. Notons que ces coefficients dépendent de la vitesse de l’air qui circule à 

l’intérieur de la machine (équations (I.11)  et (I.12)). Le logiciel Ansys-Fluent [82], qui 

est un logiciel d’éléments finis sera utilisé pour déterminer cette vitesse. Les résultats de 

l’analyse thermique obtenus pour ce deuxième cas seront comparés à ceux du premier 

cas.  

 

III.2 Analyse des phénomènes thermiques dans la MRV6/4 par la MEF2D 

III.2.1 Géométrie 2D de la machine d’étude et son maillage 

 La figure III.1 représente la géométrie de la MRV6/4 avec ses différentes régions 

tracée sur le code de calcul FLUX2D. Le tableau III.1 englobe les données nécessaires 

pour la simulation. Le maillage réalisé est illustré sur la figure III.2.  
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Figure III.1 Géométrie 2D de la MRV6/4 avec les différentes régions 

 

 

 

 
         Figure III.2 Maillage 2D de la MRV6/4   
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Tableau III.1 Capacité calorifique et masse volumique des matériaux de chaque région   

 

III.2.2 Résultats de simulation  

 Nous avons excité une seule phase et nous avons  injecté les sources de chaleur 

dans la bobine, le rotor et le stator. Celles-ci représentent les pertes Joule et les pertes 

fer volumiques calculées au chapitre II. Nous avons considéré une température 

ambiante de 25°C. La résolution du problème est lancée pour une durée de deux heures 

car au delà de cette période, nous atteignons le régime permanent. Nous avons obtenu 

les résultats de la figure III.3  pour la distribution de la température et ceux de la figure 

III.4 pour les lignes de température. Nous avons remarqué que la température est très 

élevée qui dépasse les 200°C au niveau de la phase excitée et qui s’approche de 100°C 

dans le stator et le rotor.  

La configuration la plus globale qui peut entourer le mode de fonctionnement 

général est l’excitation de toutes les phases car Le temps des séquences d’alimentation 

entre les phases est très court (en millièmes de seconde) (annexe A). Les résultats 

obtenus pour les trois phases excitées sont illustrés sur la figure III.5 et la figure III.6.    

 

 

 

 

Régions 

 

Matériaux 

Capacité 

calorifique 

(J/kg. °C) 

Masse volumique 

(kg/ ) 

Entrefer Air 1006 1.184 

Stator-Rotor fer-silicium 460 7600 

Bobine Cuivre 385 8918 

Arbre Acier 460 7850 
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Figure III.3 Distribution de la température après 1h de simulation,  

(excitation d’une seule phase) 

 
 
 

 

Figure III.4 Lignes de température après 1h de   simulation,  

(excitation d’une seule phase) 

2 

1 
3 
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Figure III.5 Distribution de la température après 1h de simulation,  

(excitation des trois phases) 

  

 

         

 

Figure III.6 Lignes de température après 1h de simulation,  

(excitation des trois phases) 



CHAPITRE III                                                                    Simulation des phénomènes  thermiques dans la MRV6/4                 

par la méthode des éléments finis en 2D. 

 

S.BADACHE                                                                                                                                                                                65 

 

 

         

Figure III.7 Evolution de la température en fonction du temps 

 1ph : Excitation d’une phase. 

3phs : Excitation des trois phases. 

   

 

Pour voir l’évolution de la température dans la MRV6/4 en fonction du temps, 

nous avons pris un point dans chaque région (figure III.3) et nous avons tracé les 

courbes de la figure III.7. Ces courbes montrent une augmentation rapide de la 

température pendant les 20 premières minutes puis commence à se stabiliser. 

Notons que dans tous ce qui suit, les points considérés pour le tracé de l’évolution 

de la température en fonction du temps sont les mêmes. Cela nous permet de comparer 

les résultats. 

Dans le cas où nous avons excité les trois phases, nous avons remarqué qu’au 

niveau des bobines et le rotor, il n’y a pas  une grande différence dans l’augmentation de 

la température par rapport à l’excitation d’une seule phase. En revanche la chaleur au 

niveau du stator est plus importante car le stator est en contact direct avec les bobines. 

Le transfert de chaleur se fait par conduction et par convection. 
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III.3 Calcul des coefficients de convection forcée par une deuxième méthode 

[83, 84]   

Dans cette partie, nous allons utiliser une autre méthode pour le calcul des 

coefficients de convection dans l’entrefer. En utilisant l’équation (I.11) nous allons 

calculer le nombre de Nusselt qui dépend du nombre de Reynolds. Ce dernier dépend de 

la vitesse de l’air (équation (I.12)) qui circule dans l’entrefer de la MRV6/4. Le calcul de 

cette vitesse nous amène à étudier et comprendre  les phénomènes et les contraintes 

aérodynamiques résultant de la circulation de l’air dans cette région de la machine 

d’étude. Nous allons dans notre cas utiliser la méthode des éléments finis en deux 

dimensions pour la déterminer. 

 

III.3.1 Calcul de la vitesse du fluide dans l’entrefer de la MRV6/4 par la MEF 2D 

La circulation d’un fluide est régie, dans le cas général, par l’équation de Navier-

Stockes suivante [85, 86, 87] : 
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où  représente la vitesse du fluide et Tr la contrainte exercée par le fluide qui dépend de 

la vitesse du rotor. Nous avons résolu l’équation de Navier-Stockes en utilisant le logiciel 

d’éléments finis ansys Fluent. 

Suivant la complexité géométrique contenant l’air dans la MRV6/4, nous avons 

divisé la géométrie en deux parties. La région inter-polaire rotorique et l’entrefer 

constant représentent la première partie, le reste de la machine représente la deuxième 

partie. La figure III.8 en donne une représentation. Pour résoudre ce problème, qui est 

un modèle mécanique visqueux, il fallait identifier la nature de chaque face (solide ou 

fluide). Tous les points et segments les composants sont pris en considération ce qui 

délimite la géométrie. Le maillage des deux parties de la géométrie d’étude est donné sur 

la figure III.9. 

 

  (III.1) 
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Après résolution du problème, nous avons obtenu la vitesse de l’air pour chaque 

région dans l’entrefer. Les résultats sont données sur les figures III.10 , III.11 et III.12. 

Nous remarquons que la vitesse au niveau des encoches statoriques est très faible. Nous 

pourrons supposer que le refroidissement dans les régions linéiques 1, 2 ,3, 4 et 5 

(figure III.13) se fera par convection naturelle. Dans le reste de la machine, nous 

constatons que la vitesse de l’air est plus importante notamment au niveau de l’espace 

annulaire entre stator et rotor. Le refroidissement se fera par convection forcée. Pour le 

calcul  du coefficient de convection pour chaque région linéique Li, nous avons utilisé 

l’équation (III.2) [88].  

Un résumé des valeurs des vitesses du fluide,  du type de convection et des 

valeurs des coefficients h pour toutes les régions linéiques est donné dans le tableau 

III.3. 

 

i

u

L

N
h

.l
=  

                                                                

 

 

Figure III-8 Division de la géométrie de la MRV6/4 

 

 

 

    (III.2) 
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Figure III.9 Maillage des deux parties effectué dans Fluent 

  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.10 vitesse du fluide à l’intérieur de l’entrefer 
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Figure III.11 Zoom de la premiere partie 

 
 
 
 
 

        
 

 

Figure III.12 Zoom de la deuxième partie 
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Figure III.13 Régions pour le calcul du coefficient « h » 

  

 

Tableau III.2 Valeurs des caractéristiques des différentes régions 
 

 

Région 

Coefficient « h »  
(W/m².°C) 

Type de 
convection 

Vitesse de fluide 
correspondante 

(m/s) 

1 5.86 Naturelle  

2 8.86 Naturelle  

3 15.6 Naturelle   

4 11.18 Naturelle  

5 11.21 Naturelle  

6 81.53 Forcée 7 

7 146.76 Forcée 6 

8 91.30 Forcée 20 

9 84.44 Forcée 20 

10 47.18 Forcée 6 

11 62.55 Forcée  7 
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III.3.2 Simulation des phénomènes thermiques 

 Pour la simulation des phénomènes thermiques, nous avons utilisé la même 

géométrie et le même maillage que pour le premier cas ainsi que les sources de chaleur 

et la température ambiante. Nous avons utilisé comme conditions aux limites les 

coefficients de convection calculés par la deuxième méthode. La même durée de 

simulation est considérée. Nous avons obtenu les résultats des figures III.14 et III.16 

pour la distribution de la température, ceux des figures III.15 et III.17 pour les lignes de 

température et enfin ceux de la figure III.18 pour l’évolution de la température en 

fonction du temps. Pour cette dernière, les mêmes points ont été considérés (1, 2, 3). 

La température est toujours plus élevée au niveau des bobines par rapport au 

stator et au rotor. Si on excite les trois phases la température augmente beaucoup plus 

dans le stator qui est en contact direct avec les bobines. 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

Figure III.14 Distribution de la température après 1h de simulation,  

(excitation d’une phase) 
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Figure III.15 Lignes de température après 1h de simulation,  

(excitation d’une phase)  

 

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16 Distribution de la température après 1h de simulation,  

(excitation des trois phases) 
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Figure III.17 Lignes de température après 1h de simulation,  

(excitation des trois phases)  

 

  

          

      

         Figure III.18 Evolution de la température en fonction du temps 

1ph : Excitation d’une phase. 

3phs : Excitation des trois phases 
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Sur la figure III.19, nous avons tracé l’évolution de la température en fonction du 

temps pour les deux cas. Nous avons excité les trois phases. Pour le deuxième cas, la 

température est très importante dans les bobines. L’écart est d’environ 30°C par rapport 

au premier cas. Les conditions aux limites appliquées dans l’espace vide dans le stator 

sont de type convection naturelle. Leurs valeurs sont plus faibles en comparaison avec le 

premier cas, ce qui explique l’augmentation de la température. En revanche dans le 

rotor, la température pour le deuxième cas est inférieure au premier cas. Le rotor est 

refroidi par convection forcée. Les coefficients calculés à ce niveau sont plus importants. 

Rappelons que dans le premier cas le coefficient de transfert par convection est le même 

pour tout l’espace entre stator et rotor (32.75W/m2.°C).    

 

 

 

 

          
 

Figure III.19 Evolution de la température en fonction du temps pour les deux cas 

(excitation des trois phases) 

 

Cas1 : h calculé théoriquement.  

Cas2 : h calculé par la MEF. 
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Tous les résultats obtenus précédemment montrent que la température est très 

élevée dans les bobines par rapport au stator et au rotor.  Le coefficient de conduction 

radial dans les bobines est très petit (0.344w/m.°C) ce qui limite la propagation de la 

chaleur des bobines vers les autres régions (stator, rotor).  Axialement ce coefficient est 

nettement plus important (395w/m.°C). Nous allons dans ce qui suit voir l’influence de 

ce coefficient sur le transfert de chaleur des bobines vers les autres régions. Nous allons 

donc négliger la direction de conduction. Nous considérerons que le coefficient de 

conduction dans cette région est de 395w/m.°C. L’analyse thermique faite pour ce cas 

sera comparée à celle du cas de la conduction radiale.  

 

III.4 Resultats de simulation dans le cas  du coefficient de conduction 

λ=395w/°C.m dans les bobines. 

Pour comparer les résultats avec ceux de la conduction radiale, nous avons utilisé 

les mêmes données pour la simulation des phénomènes thermiques. Les conditions aux 

limites par convection utilisées sont celles calculées par la deuxième méthode. Les 

figures III.20 et III.22 montrent les résultats de distribution de la température, III.21 et 

III.23 les résultats des lignes de température et sur les figures III.24 et III.25 nous avons 

tracé l’évolution de la température en fonction du temps.  

Les résultats pour λ=395w/m.°C montrent une diminution importante de la 

température dans les bobines comparés à ceux où nous avons utilisé λ=0.344w/m.°C. la 

chaleur s’est propagée rapidement des bobines vers les autres régions [89]. La 

température au niveau du stator est pratiquement égale à celle des bobines. Dans ce cas, 

nous remarquons qu’entre l’excitation d’une seule bobine et l’excitation des trois 

bobines, il y a une grande différence de température (environ20°C) et ceci est dû à l’effet 

mutuel entre les bobines. 
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Figure III.20 Distribution de la température après 1h de simulation,  

(excitation d’une phase) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21 Lignes de température après 1h de simulation,  

(excitation d’une phase)  
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Figure III.22 Distribution de la température après 1h de simulation,  

(excitation des trois phases)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23 Lignes de température après 1h de simulation,  

(excitation des trois phases) 
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Figure III.24 Evolution de la température en fonction du temps pour un coefficient de 

conduction de 395w/m.°C 

1ph : Excitation d’une phase. 

3phs : Excitation de trois phases. 

 

 

 

 

Figure III.25 Evolution de la température en fonction du temps pour les deux coefficients 

de conduction (excitation des trois phases) 
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III.5 Conclusion    

 Dans ce chapitre, nous avons fait la résolution de l’équation thermique dans la 

MRV6/4, par la méthode des éléments finis en deux dimensions en utilisant le logiciel 

FLUX2D. Dans la première partie, nous avons utilisé les conditions aux limites par 

convection calculées analytiquement. Le coefficient de convection appliqué est le même 

pour toutes les régions linéiques de l’espace entre le stator et le rotor. Dans la deuxième 

partie, nous avons utilisé les coefficients de convection calculés par la deuxième 

méthode. Pour cela, nous avons calculé la vitesse de l’air à l’intérieur de la MRV6/4 par 

la méthode des éléments finis en deux dimensions en utilisant le logiciel Ansys-Fluent. 

Dans ce cas les valeurs des coefficients calculés pour chaque région linéique sont 

différentes. Ils dépendent en effet de la valeur de la vitesse et de la longueur 

caractéristique de chaque région. L’analyse par la méthode des éléments finis s’avère 

plus efficace. Les résultats thermiques obtenus pour le deuxième cas sont plus fiables 

par rapport à ceux de la méthode théorique. 

 D’autre part, en ce qui concerne l’effet de transfert de chaleur par conduction 

dans les directions axiale et radiale, l’étude a montré que l’analyse thermique en deux 

dimensions n’est pas concluante. Le problème thermique est donc un problème 

tridimensionnel. Une modélisation 3D rend compte du comportement thermique réel de 

la MRV6/4. Dans le quatrième chapitre, nous allons faire l’analyse des phénomènes 

thermiques dans la MRV6/4 par la méthode des éléments finis en 3D.     

  

  

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre IV 
Simulation des phénomènes 

thermiques dans la MRV6/4 par la 
méthode des éléments finis en 3D. 
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IV.1 Introduction 
 
 Les travaux réalisés sur la modélisation et simulation des phénomènes 

thermiques de la MRV6/4 en deux dimensions, ont montré que le problème thermique 

dans les machines électriques est un problème tridimensionnel. En effet, la géométrie 

présente des difficultés particulières et sa structure hétérogène composée de plusieurs 

matériaux complique la détermination de la distribution de la température. Cette 

dernière dépend principalement des transferts thermiques des matériaux dans les 

différentes directions et de la structure de la machine.  

Dans le présent chapitre, nous allons faire l’étude du comportement thermique de 

la MRV6/4 par la méthode des éléments finis en trois dimensions en utilisant le logiciel 

d’éléments finis en trois dimensions FLUX3D [67, 80, 81, 90, 91]. Nous allons mettre en 

évidence l’effet des transferts thermiques dans les différentes directions. Les sources de 

chaleur et les coefficients de transfert thermique calculés précédemment seront utilisés. 

 Dans un premier lieu, nous allons faire l’analyse thermique en considérant la 

géométrie de la machine sans têtes de bobines en appliquant les données calculées 

précédemment. Dans une seconde étape, nous ferons l’étude du comportement 

thermique de cette machine en prenant en considération les têtes de bobines. Dans ce 

dernier cas, la construction de la géométrie est complexe et demande quelques 

transformations. Avant de résoudre le problème thermique, nous allons d’abord exposer 

les différentes étapes de La construction de la géométrie avec têtes de bobines. 

  

IV.2 Géométrie et maillage  
 

 Nous avons tracé sur le logiciel FLUX3D la figure IV.1 qui  représente la 

géométrie 3D de la MRV6/4 avec ses différentes régions. Nous avons utilisé la même 

géométrie en deux dimensions et nous l’avons extrudé pour obtenir la géométrie en 

trois dimensions. Ici les têtes  de bobines ne sont pas prises en considération. Pour 

réduire le temps de calcul, nous n’avons considéré que le quart de la machine (figure 

IV.2). Le maillage de cette géométrie est illustré sur la figure IV.3.  
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Figure IV.1 Géométrie de la MRV6/4 en 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2  ¼ de la géométrie de la MRV6/4 en 3D 
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Figure IV.3 Maillage du ¼ de la MRV6/4 en 3D 

 

IV.2.1 Résultats de simulation 

Les matériaux étant anisotropes, les conductivités thermiques dans chaque 

direction pour les bobines et le fer sont appliquées ainsi que les conditions aux limites 

par convection. Les valeurs sont données dans le tableau III.3 (chapitre III, paragraphe 

III.3.1). La température ambiante est de 25°C et la durée de simulation est de deux 

heures. Les figures IV.4 et IV.5 montrent les résultats de l’excitation des trois phases 

pour la distribution de la température et lignes de température respectivement. Pour 

une heure de simulation, nous remarquons que la température est très élevée dans les 

bobines. Sa valeur dépasse les 220°C dans les parties où la convection est naturelle. Pour 

le stator, ça dépasse les 100°C. Et pour le rotor, nous remarquons un refroidissement dû 

aux coefficients de convection qui ont des valeurs très élevées dans cette partie de la 

machine. 

Dans le cas de matériaux isotropes, la conductivité thermique du cuivre est de 

395w/m.°C et celle du fer est de 84 w/m.°C. En se référant à la figure IV.6, la 

température se propage vers le stator et diminue considérablement au niveau des 

bobines (Environ 120°C). L’évolution de la température en fonction du temps pour les 

points 1, 2, et 3 dans les différentes parties de la machine et dans les deux cas est tracé 

sur la figure IV.7. 
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Figure IV.4 Distribution de la température après 1h de simulation (anisotrope) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 Lignes de température après 1h de simulation (anisotrope)  
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Figure IV.6 Distribution de la température après 1h de simulation (isotrope 395w/m.°C) 

 

 

 

Figure IV.7 Evolution de la température en fonction du temps 
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IV.3 Etude de la distribution de la température dans les différentes régions 
 

 L’étude de la répartition de la température pour chaque région séparément, nous 

donne les résultats des figures IV.8, IV.9, IV.11, IV.12, et IV.14. Nous constatons que la 

température n’est pas importante au niveau du stator et du rotor. La température est 

très élevée uniquement au niveau des bobines. Ceci est dû aux pertes Joule qui sont plus 

importantes que les pertes fer et aux coefficients de refroidissements qui sont 

importants dans l’entrefer. Pour le rotor et le stator l’évolution de la température en 

fonction du temps pour les trois points 1, 2, et 3 montre que la chaleur est pratiquement 

la même (figures IV.10 et IV.13). En revanche, dans la bobine, la température n’est pas 

homogène. La chaleur augmente et atteint des valeurs très élevées dépassant les 350°C 

dans les régions où le refroidissement se fait par convection naturelles (figure IV.15). 

donc, une étude thermique détaillée des bobines s’impose.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 Distribution de la température dans le Stator après 1h de simulation 
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Figure IV.9 Lignes de température dans le stator après 1h de simulation 

 

 

Figure IV.10 Evolution de la température en fonction du temps dans le stator 

pour trois points différents 
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Figure IV.11 Distribution de la température dans le Rotor après 1h de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12 Lignes de température dans le rotor après 1h de simulation 
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Figure IV.13 Evolution de la température en fonction du temps dans le rotor pour 

trois points différents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14 Distribution de la température dans la  Bobine après 1h de simulation 
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Figure IV.15 Evolution de la température en fonction du temps dans la bobine 

pour trois points différents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 16 Sens de propagation de la température dans la  Bobine 
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Sur la figure IV.16, nous avons tracé les flèches qui montrent le sens de 

propagation de la chaleur dans une bobine. Nous remarquons qu’une grande partie de la 

chaleur se propage par conduction dans les deux sens verticaux (vers les têtes de la 

bobine). Les coefficients de conduction dans ces sens sont plus importants.  Notons que 

dans cette étude, nous n’avons pas considéré les têtes de bobines. Pour compléter cette 

étude, il était nécessaire de faire l’analyse thermique de la MRV6/4 avec têtes de bobines 

pour voir l’effet de la conduction dans ces parties de la machine et celui de la convection 

sur son refroidissement. 

  

IV.4  Construction de la géométrie avec têtes de bobines  
  

Lors de la construction de la géométrie de la machine avec têtes de bobines, nous 

avons rencontré quelques problèmes, notamment les intersections entre lignes et entre 

lignes et faces. Nous étions dans l’obligation de faire des transformations dans la forme 

des surfaces des bobines. Pour pouvoir garder les mêmes valeurs des densités de pertes 

cuivre volumiques, il fallait garder les mêmes surfaces de celles-ci. Les figures IV.17 et 

IV.18 montrent les étapes de construction de la géométrie : 

La forme rectangulaire de la bobine nous a permis de faire une rotation de 90° 

sans intersections entre lignes ou entre lignes et faces. En trois dimensions, nous avons 

obtenu la figure IV.19 qui montre la création de la géométrie d’une tête de bobine. Et sur 

la figure IV.20 et IV.21, nous avons représenté  la géométrie complète de la bobine et son 

maillage respectivement. Pour le ¼ de la machine, nous avons obtenu les figures IV.22 et 

IV.23. 

 

                                          

 

 

 

 

Figure IV.17 Transformation effectuée au niveau d’une encoche 
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 a-  1ère géométrie 2D.                                            b- 2ème géométrie 2D. 

Figure IV.18 Transformation de la géométrie de la MRV6/4 en 2D 

 

 

 

 

 

Figure IV.19 Création de la tête de bobine 

 

 

IV.4.1 Résultats de simulation 

 Nous avons remarqué qu’il n’y a pas un grand changement de l’entrefer par 

rapport à la première géométrie ce qui nous a permis d’utiliser les mêmes coefficients de 

convection calculés par la MEF. Les résultats obtenus pour les géométries avec têtes de 

bobines sont mentionnés sur les figures IV.24, IV.25, IV.26 et IV.27. Ceux-ci  montrent 

que les valeurs de température sont très élevées au niveau des têtes de bobines. La 

chaleur s’est propagée par conduction vers ces régions de la machine. Notons que 

l’échange thermique par convection n’a pas été considéré dans ces parties de la machine.  
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        Figure IV.20 Géométrie de la bobine                    Figure IV.21 Maillage de la bobine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.22 Géométrie du ¼  de la MRV6/4 en 3D avec têtes de bobines 
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Figure IV.23 Maillage du ¼ de la MRV6/4 avec têtes de bobines 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.24 Distribution de la température dans la  bobine après 1h de simulation 
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Figure IV.25 Lignes de température dans la bobine après 1h de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.26 Distribution de la température dans la machine avec têtes de bobines après 

1h de simulation 
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Figure IV.27 Lignes de température dans la machine avec têtes de bobines après 1h de 

simulation 

 

 

 
IV.5 Etude de la distribution de la température de la MRV6/4 avec 

refroidissement des têtes de bobines 

  
Pour les machines ‘‘fermées’’ de faibles puissances et de petites tailles, 

l’installation de système du ventilateur interne est souvent impossible à réaliser. Par 

conséquent, sans la présence du ventilateur interne, la convection autour des têtes des 

bobines d’une machine fermée peut être considérée comme naturelle [22].  

Nous avons donc utilisé l’équation I.8 pour calculer les coefficients de convection 

dans les régions surfaciques des têtes de bobines. Nous avons considéré la convection 

des surfaces horizontales pour 1, 2 et 3 de la figure IV.28 et la convection des surfaces 

verticales pour 4, 5, 6, 7, 8 et 9 (annexe B). Les valeurs des coefficients de convection 

trouvées sont de (28.47 et 21.2) w/°C.m2. 
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Figure IV.28 Surfaces de convection des têtes de bobines 

 

IV.5.1 Résultats de simulation 

L’application de ces coefficients dans les têtes de bobines montre un 

refroidissement important de celles-ci. La température a baissé pour atteindre environ 

150°C à ce niveau (figures IV.29, IV.30 pour la distribution de la température et lignes de 

températures). L’évolution de la température en fonction du temps est tracée sur la 

figure IV.31. Notons que les échanges de chaleur dans les surfaces autour des têtes de 

bobines n’ont pas tous été considérés.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.29 Distribution de la température dans la machine après 1h de simulation 
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Figure IV.30 Lignes de température dans la machine après 1h de simulation 
 

 

 

 

Figure IV.31 Evolution de la température en fonction du temps pour les points 1, 

2, 3 et 4 du bobinage   
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IV.6 Conclusion 
  

Les travaux réalisés sur la modélisation thermique en 3D de la MRV6/4 ont 

montré que la température dans le bobinage est plus importante que le  stator et le 

rotor. Ceci est dû aux pertes Joule qui sont plus importantes que les pertes fer. Les 

résultats trouvés dans ce cas ont montré une conduction de la chaleur vers le stator, les 

régions du bobinage où la convection est faible  et en grande partie vers les têtes de 

bobines. La structure hétérogène du bobinage, composée de cuivre et d’isolant 

complique la détermination exacte de la distribution de la chaleur. Nous avons 

remarqué après simulation des phénomènes thermiques dans la MRV6/4 en 3D que les 

têtes de bobines présentent un échauffement plus important que les autres régions de la 

machine. La convection naturelle dans ses régions surfaciques, montre un 

refroidissement de celles-ci. Les échanges de chaleur dans les surfaces autour des têtes 

de bobines n’ont pas tous été considérés. La détermination des transferts de chaleur 

dans ces régions de la machine est très complexe et demande une étude plus 

approfondie car cela dépend de plusieurs phénomènes qu’il faut mettre en évidence.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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 Conclusion générale 

Les travaux présentés dans cette thèse ont pour objectif principal l’analyse du 

comportement thermique d’une machine à reluctance variable à double saillances 6/4 

par la méthode des éléments finis en deux et trois dimensions.  

Dans un premier temps, nous avons fait la présentation de cette machine, ses 

avantages et ses inconvénients ainsi que ses différentes applications. Nous avons ensuite 

exposé en détail les différents modes de transfert de chaleur dans les machines 

électriques. En raison de basses températures de surfaces, les flux radiatifs ne sont pas  

pris en compte. L’échange thermique par convection est le plus important et plus délicat 

à évaluer. Il dépend en effet du type de convection (naturelle ou forcée) et de la 

configuration d’échange. Nous avons vu que le cas d’un entrefer lisse a largement été 

étudié avec ou sans débit imposé en entrée. Les études concernant les entrefers 

encochés (cas de la MRV6/4) sont plus récentes et difficilement généralisables.  

Puis nous avons passé en revue les différentes méthodes d’analyse du 

comportement  thermique des machines électriques telles que la méthode du circuit 

thermique équivalent et la méthode des éléments finis en 2D et 3D avec les avantages et 

les inconvénients de chacune d’elles. 

 L’objet de la deuxième partie était l’évaluation des données nécessaires à la 

résolution de l’équation de la chaleur. Nous avons calculés les sources de chaleurs qui 

sont les pertes Joule dans le bobinage et les pertes fer dans le circuit magnétique. La 

formulation classique pour le calcul des pertes fer dans la MRV6/4 ne pouvait être 

utilisée car l’induction dans cette machine n’est pas sinusoïdale. Les formulations 

utilisées montrent que les pertes fer dans la MRV6/4 dépendent des dimensions du 

circuit géométrique, des paramètres de commande et caractéristiques des tôles.  

Ensuite, nous avons calculé les coefficients de transfert par conduction axiale et 

radiale dans toutes les régions de la machine. L’utilisation de l’isolant fait que les valeurs 

des coefficients de conduction dans la direction axiale du bobinage et dans la direction 

radiale du circuit magnétique sont plus importantes. Pour l’arbre et l’entrefer, leurs 

valeurs sont identiques dans les deux directions.  
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Puis, nous avons  calculé le coefficient de convection dans l’entrefer de la 

MRV6/4. La valeur du nombre de Taylor trouvée est inférieur au nombre de Taylor 

critique pour un entrefer encoché sans fluide axiale. La nature de l’écoulement est donc 

laminaire et la vitesse de rotation de la machine n’influence pas la valeur du coefficient 

d’échange.  

Les sources de chaleurs et coefficients d’échange étant calculés, nous avons fait la 

résolution de l’équation thermique dans la MRV6/4, par la méthode des éléments finis 

en deux dimensions en utilisant le logiciel FLUX2D. Dans la première partie, nous avons 

utilisé les conditions aux limites par convection calculées analytiquement. Le coefficient 

de convection appliqué est le même pour toutes les régions de l’espace entre le stator et 

le rotor. Dans la deuxième partie, nous avons utilisé les coefficients de convection 

calculés par une deuxième méthode. Pour cela, nous avons calculé la vitesse de l’air à 

l’intérieur de la MRV6/4 par la méthode des éléments finis en deux dimensions en 

utilisant le logiciel Ansys-Fluent. Dans ce cas les valeurs des coefficients calculés pour 

chaque région linéique sont différentes. Elles dépendent en effet de la valeur de la 

vitesse et de la longueur caractéristique de chaque région. L’analyse par la méthode des 

éléments finis s’avère plus efficace. Les résultats thermiques obtenus pour le deuxième 

cas sont plus fiables par rapport à ceux de la méthode théorique. 

 D’autre part, en ce qui concerne l’effet de transfert de chaleur par conduction 

dans les directions axiale et radiale. L’étude a montré que l’analyse thermique en deux 

dimensions n’était pas concluante. Le problème thermique est donc un problème 

tridimensionnel. Une modélisation 3D rend compte du comportement thermique réel de 

la MRV6/4. Les résultats trouvés dans ce cas montrent une très grande augmentation de 

la température au niveau du bobinage par rapport au stator et au rotor et une 

conduction importante de la chaleur vers les têtes de bobines. La convection naturelle 

appliquée dans ces régions montre un refroidissement considérable de celles-ci. 
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Perspectives 

Les échanges de chaleur dans les surfaces latérales de la machine et dans les 

cavités autour des têtes de bobines n’ont pas été considérés. Il est cependant nécessaire 

de faire une étude plus détaillée des transferts thermiques dans les régions autour des 

têtes de bobines.  

En outre le contact entre le bobinage et le stator fait que la température 

augmente dans ce dernier. Prendre en considération Les conductivités de contact entre 

les différentes régions de la machine améliorera plus les résultats de ces travaux.  

En fin, il est souhaitable de vérifier et confirmer tous ces travaux avec des 

résultats expérimentaux. 
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Annexe A : Principe de fonctionnement de la MRV6/4 [92] 

Parmi les différentes structures de MRV existantes, nous avons choisi d'utiliser 

une machine à réluctance variable à double saillance (MRVDS) à grosses dents 

(Switched Reluctance Machines pour les Anglo-Saxons). La figure 1 montre la structure 

de cette machine. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A-1 : Structure électromagnétique de la machine à réluctance variable 

à double saillance (MRVDS 6/4). 

 

 



ANNEXES 

 

S.BADACHE  110 
 

Le rotor est constitué d'un empilage de tôles identiques découpées. Cet empilage 

est solidaire de l'axe de transmission. Il ne comporte ni conducteurs électriques ni 

aimants, ce qui lui confère une grande robustesse et une extrême simplicité. Le stator est 

également constitué de tôles ferromagnétiques empilées. Deux pôles diamétralement 

opposés reçoivent deux bobinages alimentés en série, constituant ainsi une phase. Cette 

machine peut comporter 2, 3, 4 (ou même plus) phases. Dans notre application nous 

avons choisi 3 phases. Le stator comporte 6 dents tandis que le rotor n'en a que 4 : on 

classe souvent ces machines relativement aux nombres de dents statoriques et 

rotoriques, ainsi il s'agit là d'une "6/4". 

Parmi les convertisseurs pouvant alimenter ce moteur, notre choix s'est porté sur 

un onduleur triphasé à demi-ponts asymétriques qui est la structure de base la plus 

souvent associée à ce type de machine et qui permet d'exploiter au maximum ses 

performances. Le schéma ci-dessous décrit une seule phase de l'onduleur. Les 

interrupteurs K1 et K2 seront des IGBT. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure A-2 : Structure monophasée en demi-pont asymétrique. 
 
 

Le principe de fonctionnement d'une machine à réluctance variable peut être 

décrit à partir d'une structure monophasée élémentaire identique à celle présentée ci-

dessous [18]: 
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Figure A-3 : Machine à réluctance monophasée. Structure élémentaire. 
 

Cette structure possède deux positions rotoriques remarquables : 

· une position d'opposition pour laquelle le circuit magnétique présente une 

réluctance maximale ou inductance minimale, 

· une position de conjonction ou la réluctance est minimale donc inductance 

maximale. 

 

Figure A-4 
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Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre l'opposition et la 

conjonction, l'injection d'un courant dans l'enroulement d'excitation modifie l'état du 

système qui tend alors à présenter une réluctance minimale (flux maximal).  

Ainsi on observe une rotation du rotor vers la position de conjonction. Lorsque le 

courant est supprimé, si l'énergie cinétique emmagasinée durant la rotation est 

suffisante pour l'amener jusqu'à l'opposition, alors on peut répéter le cycle et obtenir un 

mouvement continu de rotation. 

  

Ce principe est généralisable à la MRV6/4  

 

 

Figure A-5 

· phase 1 alimentée : le circuit magnétique tend à se positionner en position de 

réluctance minimale  rotation vers conjonction " phase 1 - AA' ",  

· phase 2 alimentée : le circuit se déplace en position de réluctance minimale  

c'est l'axe BB' qui vient en conjonction de la phase 2, 

· ainsi une rotation de l'excitation dans le sens 1, 2, 3 donnera lieu à un 

déplacement du rotor dans le même sens. Un changement dans l'ordre 

d'alimentation des phases, par exemple alimentation 1, 3 puis 2 inversera le sens 

de rotation du moteur 

 

 

 



ANNEXES 

 

S.BADACHE  113 
 

Annexe B [37] 

 

Tableau B-1 Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection 

naturelle 
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Tableau B-2 Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection forcée 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 


