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OBJECTIFS DU COURS

Le présent polycopié est un cours destiné aux atglide la deuxieme année Master, option
machines électriques, enseignée depuis 2016 awkagts au sein du département génie
électrigue de l'université des sciences et de thrtelogie Mohammed Boudiaf d’Oran
(USTO). L'objectif de ce cours est de fournir autudtants les bases et les principes
nécessaires a la compréhension des différents taspleermiques dont les actionneurs
électromécaniques sont le siege. Le cours pernsst dunitier les étudiants a la modélisation
thermique des machines électriques.

Le polycopié est divisé en quatre chapitres, darngrémier chapitre, nous présenterons une
introduction et des généralités sur le transfertcaleur et des définitions du Champ de
température, Gradient de température, Flux de chaténsi qu’'une formulation d'un
probleme de transfert de chaleur: Bilan d’énergie.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux trois moaesrahsfert de chaleur (conduction,
convection et rayonnement). Nous étalerons de meaginérale et simple chaque mode pour
faciliter la compréhension des notions théoriques.

Le troisieme chapitre est réservé a la Modéligdatiermique des machines électriques basée
sur les Méthodes analogiques et numeériques. Unaatian des parametres de I'équation de
la chaleur telles que les sources de chaleur,Hduaiivité thermique et la capacité calorifique
sera présentée.

Dans le quatrieme chapitre, nous exposerons lesnitgees de modélisation de
refroidissement des machines électriques utilisk® ailettes ainsi que les techniques de

modélisation des écoulements dans I'entrefer et tiencanaux rotorique et statorique.

Nous souhaitons que cet ouvrage soit profitabkertira comme référence, a toute personne,
intéressée par I'étude de [I'échauffement et refss@nent des actionneurs

électromécaniques.
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Chapitre | : Introduction - Généralité

[.1 Introduction

L’échauffement des machines électriques est uneségmence du fonctionnement. La
transformation de I'énergie s’accompagne souvenpeltes de divers types : pertes Joule,
pertes fer et pertes mécaniques. Ces pertes sfomaent en chaleur qui se transmet dans les
différentes parties des machines par trois modssnésls qui sont: la conduction, la

convection et le rayonnement.

Fuissance

; ) Fuissance :
Fuissance Transmise Fuissance

: Mmecanigque .
absorbée AUl rotor \ m—— o Rotor Utile
P, Stator Py a Cage P A Palier + Py >
/ roulement /

/
!

Fertes =
Ertes
Fertez Pertes Joule  fer A
Joule  fer B . mecanigues
Pj Fs= ! fr (9

Figure (I.1) : Exemple de transferts de puissarzesdin moteur asynchrone a cage.

| .2 Objectif de I'étude thermique des machines étdriques

Toute étude thermique des machines électriquesiiaqtpectif I'évaluation de la distribution
de la température pour améliorer les matériaugétamétrie ou le systeme de refroidissement
et permettre d’éviter les régimes de fonctionnengemtdétériorent la machine et diminue sa
durée de vie. L’élévation de la température peduiré de moitié la durée de vie d’'une
machine électriqgue. Une température élevée maiatgumolongée peut endommager le
systeme d'isolation des enroulements et détruise denvertisseurs statiques destinés a

alimenter certaines machines électriques.

1.3 Généralités sur le transfert de chaleur

1.3.1 Définitions

a- Champ de température

la valeur instantanée de la température en tout pl@ins I'espace est un scalaire appelé :

champ de température T(x,y,z,t). On distingue dmsx:

1] BADACHE. Souad
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1- Champ de température indépendant du temps : lmeégst dit permanent ou
stationnaire,

2- Evolution du champ de température avec le tengségime est dit variable ou
transitoire.

b- Gradient de température
le transfert de chaleur est déterminé a partit@elution dans I'espace et dans le temps de la

température T(x,y,z,t). La variation dans le tempsin point M(x,y,z) du systéme est donnée

L . d
par la dérivée partielle T(x,y,z,t) par rapporteonps :a_:'

Pendant un intervalle de temps dt, la variatiotedgpérature en un point M sera d%%:dt.

La variation dans I'espace a un instant t est demaé le gradient de température :

(.1)

VT = gr'afﬂ_f:i"=

ol oy

i

T
""‘1

5 @

' |

[
L]

c- Flux de chaleur
La chaleur s’écoule sous l'influence d’'un gradidattempérature des hautes vers les basses

températures. La quantité de chaleur transmiseupié@ de temps et par unité d’aire de la
surface isotherme est appelée densité de flux alewh:

1 .do

Q= < (1.2)

Ou s est I'aire de la surface ed m

On appelle flux de chaleur, la quantité de chalemrsmise sur la surface s par unité de
temps.

_do
¢ = o [J/s]ou[w] (1.3)

1.3.2 Formulation d’'un probléme de transfert de chaeur

Le but est de déterminer quantitativement I'évolotde la température a I'intérieur d’'un
systeme dans I'espace et dans le temps.

2| BADACHE. Souad
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Bilan d’énergie

On définit un systeme (S) a travers lequel deef§ie et de la matiere peuvent circuler.

On fait I'inventaire des différents flux d’énergigs en jeu qui influent sur I'état du systéme :

(S)
/ (st Flux de chaleur stoqué
(g - Flux de chaleur génére
Qe . Flux de chaleur entrant
Qs : Flux de chaleur sortant

Figure (1.2) : Systéme et bilan éneiqgéti

On applique alors le premier principe de la therymadnique pour établir le bilan d’énergie
du systéeme (S)

Qet Pg = Ps + st (1.3)

3 BADACHE. Souad
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Chapitre Il : Modes de transfert de chaleur

[I.1 Introduction
On peut définir le transfert de chaleur entre dearps comme étant le transfert d’énergie qui
résulte d'une différence de température entre dmugs. On distingue habituellement trois

modes de transmission de chaleur.

[I.2 Transfert de chaleur par conduction
C’est le transfert de chaleur au sein d'un mili@lide opaque, sans déplacement de la
matiere, sous l'influence d’'une différence de terapée. Dans les fluides, elle est presque

toujours combinée a la convection et au rayonnement

[1.2.1 Loi de Fourier
La théorie de la conduction repose sur I'hypothdseFourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de la température :
@ =-A.sgrad(T) (11.1)
Ou sous sa forme algébrique :

- 39T 1.2
¢ /\.sdx (1.2)

Avec :

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction [w]

A : Conductivité thermique du milieu [w .°Gn™] ou [w .K*.m-1]

s : Aire de la section de passage du flug][m

X : Variable d’espace dans la direction du flux [m]

Le signe moins (-) provient d’'une convention quideositif un flux de chaleur s’écoulant du
chaud vers le froid dans le sens d’'un gradienttiféga

11.2.2 Equation de la chaleur

Considérons le systeme de la figure suivante :

0g=g.s.dx : Flux d’énergie convertie en énergie thqum, (I1.3)
¢s= p.C.dx : Flux de chaleur stocké, (I1.4)
p : Masse volumique [kg.r}

c : Chaleur spécifique ou capacité calorifiquedd.kC],

4] BADACHE. Souad
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T : Température [°C] ou [K],

t: Temps [s].
A
(px+dx
> L»e
L
Ti- Tz
L\
:Ij X x+dx e "

Figure (I1.1) : Mur d’épaisseur e
Le bilan d’énergie sur ce systeme s’écrit :

Oxt Og = Px+axt Pst (1.5)
donc :

oT oT oT
—| As=—| +qsdx =-| As=—|  + pcsdx —
( anx q ( a jx+dx at

Divisons par dx :

()Isa-rj —(/lsa-rj
ox x+dx 0x X +qszpCSa—T
dx ot
Soit :
0 oT oT
“ 2= |+qg=poc— (11.6)
6x[ axj g pcat

Et dans le cas tridimensionnel (cas le plus gépéral

d oT d oT d oT oT

Rl L DL [ LI PPN [ T P gyt (| W )|
ax( Xaxj ay( yayj az( : azj 47 %

Cette équation peut se simplifier dans un certambre de cas :

a- Sile milieu est isotropely= Ay= A= A
div(/i (T)graaT)+ q= pc%—-[ (1.8)

b- S’iln’y a pas de génération d’énergie a I'intérieu systeme : q=0

5] BADACHE. Souad
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i(,}xa_Tj+i A oT +i(,126_Tj:pca_T (1.9)
ox ox) oyl Yoy ) oz 0z ot
c- Sile milieu est homogéng,n’est pas fonction de T :

oT

o 11.10
5t (11.10)

div(AgracTT)+ q=pc
d- Enrégime permanent sans génération d’énergie, olstesons I'équation de Laplace :

div(igradT)=0 (10°T =0) (11.12)

I1.2.3 Analogie électrique
On considere qu'’il n’y a pas de génération, nitdelsage d’énergie.
En effectuant un bilan thermique sur le systémesitim@ par la tranche de mur comprise

entre x et x+dx :

Ox = Oxrax > _@BQI) :_GBQIJ — (QI) :(QIJ (11.12)
ox X ox X+dx ) X ox X+dx
Dou: ar _ A
adx

Et T(X)=Ax+B
Avec les conditions aux limites :
T(x=0)=T; et T(x=e)=1
T=E-§E-E) (11.13)
Le profil de température est donc linéaire.

La densité de flux de chaleur

dT
=-AsS
¢ S dx
D'ou :
4= LT) (11.14)
(S
Ou
o= Te) _(L-To) (11.15)
S -
As

6| BADACHE. Souad
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Cette relation est analogue a la loi d'ohm en é@td qui définit I'intensité du courant
comme le rapport de la différence de potentieltébpee sur la résistance électrique :

La température apparait comme un potentiel therenigt (eX.s) comme la résistance
thermique d’'un mur plan d’épaisseur e.

Schéma équivalent :

¢
e esre—
I e A VAVAAAAAA A I B

R=—
AS
Figure (11.2) : Schéma électrique équivalent d’'uarrsimple.
Cas d’'un cylindre creux

Considérons un cylindre long tube :

l[pf+tir

Figure (I1.3): Schéma des transferts dans un csdiedeux

Bilan thermique du systeme :

Systeme : partie du cylindre comprise entre lesmay et r+dr

Avec
Pg=0st=0
Or = Qr+dr
$, =-1 .2m(d—Tj : By =-A27(r +dr) (d—Tj (11.16)
dr r dr r+dr

dT dT

— rh—| =(r+dr) —
(dr jr ( )(d jr+dr

—> rz—T=CS‘e=C

r

7| BADACHE. Souad
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r(;—T:C [— dT:Cd—r ——=> T(r)=ClInr+D
r r

Avec les conditions aux limites :
T(I']_) = T]_ et T(E) = Tz
T(r,)=Clnr,+D =T,....(

T(r,)=ClInr,+D =T,....(2)

@-(1) ==>T,-T,=CIn2 —— c=l2"h
rl r.2
In =
r.1
(1) =—> T~y nr,+D=T,=—=> D= T =Ty Inr, +T,
r r
In -2 In -2
r.1 rl
—> T(r)= T.-T Inr - iE rTl Inr, +T,
In -2 In -2
r.1 rl
En appliquant la relation
dT
=-A2m —
? dr
On obtient :
2T, =T -
In -2 In'2
r r
2|

Cette relation peut étre mise sous forme :

2741
Figure (I1.3) : Schéma électrique équivalent :

8| BADACHE. Souad
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I1.2.4 Transfert de chaleur multidirectionnel :
Deux méthodes de résolution peuvent étre appliquées
a- Méthode du coefficient de forme :

Dans les systemes bidimensionnels ou tridimensieno@ n’interviennent que deux

températures limites;Tet T,, on montre que le flux de chaleur peut se mettus $a forme :
p=AF(T,-T,) (11.19)

A : Conductivité thermique du milieu séparant legasies $et S (w/m°C).
T1: Température de;$°C)

T,: Température de,$°C)

F : Coefficient de forme (m)

F ne dépend que de la forme, des dimensions et plesition relative de;&t S.

Exemple : découpage d’'une enceinte tridimensioarail différents éléments et calcul le flux
traversant chacun d’eux représentation de la figureante :

Si les dimensions longitudinales sont grandes del/épaisseur e des parois (supposée

constante), les coefficients de forme des diffaré@dments ont pour valeurs :

Fparoi i = S/L;i (1.20)
Foorai = 0,54 D (11.21)
Feoini= 0,15 L (1.22)
Avec :

S : Aire de la paroi i

D; : Longueur de la paroi ou du bord i

L; : Epaisseur des parois

Le flux de chaleur traversant I'enceinte s’éclira :

6 12 8

# =D AFiaa ()BT + 2 AiFrga AT, + Z_; AiFoon AT, (11.23)

i=1 i=1
Avec :
A : Conductivité thermique (équivalente si paroi ticouche) ) de la paroi i (W ™°C?)
AT; : Différence de température entre les facesiaigz et extérieure de la paroi i (°C)

9| BADACHE. Souad
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Figure (I.4): Méthode de découpage d’'une encdandenensionnelle

b- Méthodes numériques (méthodes différences finis, volumes finis élémdinis...)
[1.3 Transfert de chaleur par convection

C'est le transfert de chaleur entre un solide etfluide. L'énergie étant transmise par
déplacement du fluide. Ce mécanisme de transferégispar la loi de Newton :

Fluidea T.. ¢

‘ T ¢ =hs(r,-T.) (11.24)

S

Figure (11.5): Schéma du transfert de chaleur cofive

Avec :
¢: Flux de chaleur transmis par convection (w).
h : Coefficient de transfert de chaleur par cotiveqw.m?.°C™).

Tp: Température de la surface du solide (°C)

T.: Température de la surface du solide(°C)

S : Aire de la surface de contact solide /fluiahé)(

Remarque :la valeur du coefficient de transfert de chaleurquavection h est fonction de la

nature du fluide, de sa température, de sa vitesses caractéristiques géométriques de la
surface de contact solide/fluide.

10} BADACHE. Souad
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On distingue la convection forcée et la convectiaturelle (libre). Dans la premiere, le
mouvement du fluide est di a I'action d’'une pongden ventilateur ou d’une cheminé placée
dans le circuit. Dans la deuxieme, le mouvemenfluide est crée par des différences de

densite, elles mémes dues a des différences deétatages existantes dans le fluide.

11.3.1 Coefficient d’échange par convection
La relation donnant le coefficient d’échange parnvaztion est exprimée par :
AN AN

h="" ou N=73 (11.25)

Ou:

Ny : Nombre de Nusselt

A : Conductivité thermique du fluide (w:htC™)
L : Longueur de la surface d’échange (m)

D : Diametre de la conduite (m)

La valeur du nombre de Nusselt dépend du type deeabion naturelle ou forcée.

a- Convection naturelle

N, =a(G,.p) (11.26)
Avec
P = C,.u
' 1 Nombre de Prandtl (11.27)
G = LB.9AT.p° L3
ro PE Nombre de Grashof (11.28)
ou

C,: Capacité calorifique du fluide ([J.RgC"]

u : Viscosité dynamique du fluide [kg.sn™]

B : Coefficient de dilatation cubique du fluide [*C

g : Force de gravitation [m?%

AT : Différence de température entre la surface étide [°C]

L : Hauteur ou diametre géométrique [m]

111 BADACHE. Souad
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b- Convection forée

N, =a(R.) (P ) (11.29)
Avec
R = pV.L

Sy Nombre de Reynolds (11.30)
ou

p: Densité volumique du fluide [kg.Th
v : vitesse du fluide [m’§

a, b et ¢ sont des coefficients qui dépendent gine2de convection et de la géométrie.

II.4 Transfert de chaleur par rayonnement

C’est le mode de transfert par le quel la chaleagsp d’'un corps a haute température a un
autre froid. Les deux corps ne se touchent pas isas®nt séparés par un milieu transparent

tel que lair.

11.4.1 Loi fondamentale du rayonnement thermique
La loi de Stefan-Boltzman (1879) exprime que l filénergie radiante émis par une surface

idéale appelée « noir » est donnée par :

¢, =0.ST* (11.31)
Avec :
o : Constante de Stefan-Boltzman qui vaut 5.6 [#0m-2.K™].
S : Aire de cette surface fin
T : Température absolue de cette surface [°C ou K]

L’émitance du corps gris a la température T est :

b =Py =€0ST* (11.32)

11.4.2 Rayonnement entre un solide et le milieu emonnant

La relation qui prend en compte le rayonnementeentr solide et le milieu environnant est
donnée comme suit :

12 BADACHE. Souad
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Milieu environnant

¢

/< ‘ /Z ’
S
p=0e,8(TF-T2) (133

Figure (11.6): Schéma du tranistke chaleur radiatif

Avec :

¢ : flux de chaleur transmis par rayonnement (w).
o : constante de Stefan Boltzman=5.67 . 10).

gp - Facteur d’emission de la surface.

T,: Température de la surface du solide (°C)

T.. Température de la surface du solide(°C)

S : Aire de la surface de contact solide /fluidé)(m

Le rayonnement thermique est émis continuellement tpus les corps dans toutes les
directions et a la vitesse de la lumiere.

L’équation d’échange dans un cas particulier tiggpke (corps noir T enfermé dans une
enceinte également noip $exprime par :

¢ =osr-T1/) (11.34)

gp=1 et S est I'aire de la surface d’échange.
[1.4.3 Rayonnement réciproque de plusieurs surfaces
a) Deux surfaces
L’échange radiatif réciproque entre deux surfastslenné par :

— T14 _Tz4
¢1ﬁ2—0’1_gl+ 1 i-s, (1.35)

£.S5 S.f, ¢£,.5,

Si, S : Aires des surfaces 1 et 29m

€1, &2 Facteurs d’émission des surfaces 1 et 2.

T1, T2 : Températures des surfaces 1 et 2 [°C].

f12: facteur de forme entre & S qui représente la fraction du flux total dedi atteint 3,

f1,= 1 veut dire que tout ce qui est émis dat®intS.

13} BADACHE. Souad
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b) Plusieurs surfaces
Une surface Sst environnée par un nombre n de surfacesestt envoyé sur toutes ces
surfaces ( la surface feut également rayonnée vers elle-méme si elleoesave). Le flux

apparentp; peut donc se décomposer de la maniere suivante :

Qi = Qi 1T Pip2t T Qi it T Qi n (11.36)

I1.4.4 Analogie électrique :

L’échange radiatif entre deux surfaces peut épeésenté par le schéma électrique équivalent

suivant :
Q1.
4 - »
* AW AW AW
1-¢, 1 )
€15 S1 12 €25,

Figure (1.7) : Schéma électrique équivalent dx fladiatif échangé entre deux surfaces.

Ou J et } : radiosités des surfaces 1 et 2.
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Chapitre Ill : Modélisation thermique des machinesélectriques

[11.1 Introduction

L’étude du comportement thermique des actionnel@trémagnétiques est importante pour
répondre aux exigences liées a I'échauffement dpoditif a concevoir et pour prendre en
compte les variations des propriétés physiguesmddsdriaux en fonction de la température.

Réaliser un modeéle thermique se ramene a réscadreation de la chaleur.

[11.2 Equation de la chaleur

L’équation régissant tout calcul thermique des nrahélectriques est donnée comme suit :

div(- AgradT )+ p.C, %—1— =P (11.1)
ou

A : Conductivité thermique [w/m.°C]

P : densité de source de chaleur Rhv/m

p : Masse volumique [KGIm

G : capacité calorifique ou chaleur massique kgfIC]

Cette équation est associée a une condition miflaT, et a des conditions aux limites

imposées a la frontiere du domaine. Ces condifi@uvent étre de trois types :

> La condition de Dirichlet : T=d

» La condition de Neumann : le flux de chaleur egids® sur la frontiére :

/]xa_T+Aya_T+/]Za_T+q:0
X ay 0z

ou g : flux de chaleur.

» La condition d’échange thermique par convectioawepar rayonnement.

A2, T n, O h@ -T.)+ofr*-14)=0
0x ay 0z

ou h(T —Te) : Flux de chaleur par convection.

et O'(T4 —Te“) : Flux de chaleur par rayonnement.
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[11.3 Evaluation des parametres de I'équation de lachaleur

I11.3.1 Sources de chaleur

L’échauffement d'une machine électrique, hormis ulisfonctionnement est di
essentiellement aux pertes Joule dans le bobiragepertes dans le fer et aux frottements
d’ordre mécanique. Le probleme thermique est coapl@robleme électromagnétique par la
densité de source de chaleur P qui représente damss les différentes pertes dans les

machines électriques.

[11.3.1.1 Pertes Joule
Les pertes Joule totales dans les conducteursisanges par I'expression suivante :

P, =R (11.2)

Ou R [] représente la résistance électrique interne dducteur (dans toutes les phases) et |
[Alest la valeur efficace du courant.

Les valeurs des pertes Joule au niveau des encettles tétes de bobines sont données par :

N_ 4L
Pine = Npe g, (T).—S20—2 | 2 (111.3)
Scond
Ncon Lc ign
P.]chign = Nxhignlocu (T)%I 2 (”|4)

cond

Avec :

pcu(T) : La résistivité du cuivre a la températurem].
Lenc: Longueur d’une encoche [m]

Lchign: Longueur d’un chignon [m]

| : Valeur efficace du courant dans un conduct@iir [
Nenc: Nombre d’encoches

Nchign : Nombre de chignons

Ncond : Nombre de conducteurs par phase

Seond: Section des conducteurs 4m

[11.3.1.2 Pertes Fer
Le phénomeéne d’Hystérésis et les courants de Ftugaduisent des pertes dans les
matériaux magnétiques des machines. Il s’agit dasep Fer. Ces pertes peuvent étres

calculées par plusieurs formules.

16| BADACHE. Souad



Cours échauffement et refroidissement des actionneuiélectromécaniques, Master2
« machines électriques »

a) Formule de Steinmetz :
Pour un régime purement sinusoidal, les pertesdtemiques Psont données par :
P, =K.fAB" (11.5)
K, a, b sont des parametres liés au matériau fagagtique utilisé,
f [Hz] est la fréquence du champ magnétique.
B [T] est la valeur créte de la densité de flux megue.
Cette expression ne prend pas en compte la totlgépertes dans le fer. On peut l'utiliser

pour le calcul des pertes fer a faible fréquence.

b) Formule de Bertotti :

L’expression décompose les pertes moyennes enaroires différents sous la forme :

T 2 T 3/2
Py == [ Py ()t = K, B2 f +— j(dB(T)J dt+&j(mJ (11.6)
Th 12Tp 3 dt T3 d

- Le premier terme désigne les pertes par hystérésis.
- Le second terme quantifie les pertes par courafodeault.
- Le troisiéme termine sont par exces.

e: Epaisseur des toles de fer [m] .

p: Résistivité électrique du fe©lm] .

K et K sont des coefficients déterminés par recalage laganesures expérimentales.

[11.3.1.3 Pertes mécaniques
a) Pertes dans les paliers

Ces pertes sont dues aux forces de frottement riogeen:

P

roul

= 1510°M,.n (111.7)

M, = 05.F, d (I11.8)

Avec

n : Nombre de roulements,

M;: Moment des forces de frottement [N.m],
u : Coefficient de frottement du roulement,

Fi : Force appliquée sur le roulement [N],

d : Diamétre d’alésage [m].
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b) Pertes aérauliques
Elles sont dues au frottement de l'air avec laaaafdu rotor lors de sa rotation. Elles

deviennent essentiellement lorsque la machine éargrande vitesse.

P, = p.rr?.LvC, (11.9)
Avec

p : Masse volumique de l'air [kg.r;

=

i - Rayon externe du rotor [m],
L : Longueur moyenne de I'entrefer [m],
v : Vitesse linéaire [mY,

C;: Coefficient de frottement pariétal.

Conclusion : Le calcul des pertes thermiques est essentiel pmumnaitre avec précision la
répartition des températures dans les machinesiglezs. Une bonne modélisation thermique

passe par une quantification précise des perssgphénomenes de transfert de chaleur.

[11.3.2 Conductivité thermique

Pour un milieu isotrope et homogene, la conduéivitermiqueA ne dépend que de la
température. Dans de nombreux cas pratiques, kiséde température ne sont pas trés
élevés. On peut considérer, avec une précisionsanfé,A comme une constante pour un
milieu donné.

Dans le cas des machines électriques, la condidctids matériaux est relativement bien
connue, a lI'exception peut-étre de celle des tolagnétiques. En effet, un empilement de
tbles constitue le stator et le rotor. La condut&ithermique selon la direction ortho-radiale
est connue et correspond a celle de I'acier camstitles tdles. La situation est différente pour
la direction axiale. Les tbles sont relativemenhees pour éviter la création de courants de
Foucault. De plus, celles-ci sont imprégnées, d¢eci@e une résistance thermique difficile a
évaluer. La conductivité thermique axiale du pagleetbles sera alors plus faible que celle
ortho-radiale. Pour la calculer, nous pouvonsadilia formule suivante :

&+te _& &

=t 4
A A A

eq t o

(111.10)

Ou g et g sont respectivement I'épaisseur de la tdle etetniv isolant el; et A, sont les

conductivités thermiques de ces deux matériaux.
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Ceci est a I'opposé du cas des bobinages, dangelssia conductivité thermique axiale est
similaire a celle du matériau pur qui constituedesducteurs (exemple : cuivre pur Qilale

= 400 W/m/K) tandis que la conductivité thermiga€liale est significativement plus faible
(cuivre :Aradiae< 1 W/m/K).

L’expression de la conductivité thermique équivtdeaxiale est donnée comme suit:

Aiivre Seivre T4

A — “Tcuivre “cuivre
axiale S
cuivre

S

email

+ AvernisSvernis + Aair Sair (|||_']_1)
+S

vernis + Sajr

email

+S

email

Ou; et S sont respectivement la conductivité thermiquaeturface dans la direction radiale
du cuivre, de I'’émail, du vernis et de l'air dafsntoche. La conductivité thermique du
cuivre est au moins 400 fois plus élevée que aide autres composants, la conductivité
thermique axiale ne dépend donc quasiment quellgedeecuivre et du taux de remplissage.
Pour le calcul de la conductivité thermique équenét radiale, I'expression suivante peut étre
utilisée pour les machines ne représentant pas irdelation de fluide au cceur des

conducteurs :
Aradiale = 0242q(1_ Kb)'Sencoche 'La]_0.04269 (1n.12)
MA, l I
20 1 M I é_é; m
(NS o R j
“g :
10
| wd's wg" I
5] ) A 1
| v
2 _
11 T T I T —~d/l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure (1.1) : Conductivité thermique ésten W/m/K) en fonction du rapportdpour
différentes configurations

191 BADACHE. Souad



Cours échauffement et refroidissement des actionneuiélectromécaniques, Master2
« machines électriques »

Ou)agiae€St la conductivité thermique équivalente radi8lg.ochela surface de I'encocheq L

la longueur active et e coefficient de remplissage.

la figure ci dessus montre la conductivité thermidgquivalente radialé. (W/m/K) d’'un
faisceau de conducteurs noyés dans un matérianitsol

Pour les machines électriques a faible puissaaceéthode proposée nous permet d’obtenir
des résultats satisfaisants. En revanche, poungehines électriques de puissance élevée, la
présence de circulation de fluide au coeur des atedrs interdit cette globalisation dans la

représentation du bobinage.

Pour les parties massives des machines électrigisegue I'arbre et le carter, la conductivité

thermique radiale et celle axiale sont identiques.

[11.3.2.1 Contact thermique et isolation

La formation d'interface solide-solide, lors d’asdg#age industriel, ne peut donner lieu a un
contact parfait entre ces solides. Dans les mashétectriques, il existe plusieurs contacts
imparfaits d0 a 'assemblage qui induisent destésces thermiques: carcasse/toles du stator,
barres / tbles rotoriques et arbre / rotor, ergseblobines et les tdles du stator, et entre I'arbre
et les roulements a billes.

Pour illustrer I'effet de contacts imparfaits, cal&sons le schéma de la figure ci dessous
Entre les zones de contact subsiste un espacstitiééren général mauvais conducteur, qui
constitue un frein au transfert de chaleur. Le ghade température se trouve donc
considérablement perturbé dans la région localibée.résulte une constriction des lignes de
flux dont dépend la résistance thermique de contact

La liaison thermique a I'interface s’exprime pag fgjuations suivantes:

$=A.3S(T,-T) (111.13)
(11.14)

S est la surface du contact,€ef T, sont les températures des deux solides.

La conductivité thermique des deux solides eseaks matériaux les constituants. Le contact
entre ces deux solides est rempli de fluide, ladootivité thermiqué.; de cette zone est tres
faible. Elle est semblable au coefficient de cotivecet a les mémes unités [wc™.
Acdépend des facteurs suivants :

- La finition de la surface des faces de contact.
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- Le matériau de chacune des faces.
- La pression exercée sur les surfaces.
- La substance dans les intervalles entre les dees fde contact

Ty solide 1 solide 2 T

cavité
d'air

zone de
contact

Ti-Ty

T

T,
X

-
-

Figure (Ill.2): Schéma de contact imparfait enteeixisolides

Le tableau suivant indique les valeurs type de dadactivité inter faciale de quelques
matériaux qui entrent dans la construction des mashélectriques, pour des pressions (1 a

10 atm).

Faces en contact Conductivité. (w/m-.°C)
Fer/al 45000

Cuivre/cuivre 10000-25000

Al/al 2200-12000

Acier inoxydable/acier inoxydable 2000-3700
Céramique/Céramique 500-3000

Tableau (ll.1) : Conductivité inter-faciale de tguges matériaux
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[11.3.2.1.1 Techniques de modélisation des contactisermiques

Pour la modélisation des contacts thermiques, glusiapproches peuvent étre appliquées.

a- Modélisation par utilisation des domaines élargis
On caractérise ces régions par une dimensigmplds grande que la dimension réelle. En
utilisant I'expression de la résistance thermiquee abntact la conductivité thermique
équivalente est calculée par
d d

€q relle
— (111.15)
Aeq /‘rdle

Souvent on fixe g a Immpour avoir la conductivité thermiqug, des régions considérées.
Cette méthode peut étre utilisée dans la résolatioprobleme thermique par la méthode des

éléments finis.

b- Modélisation dans le cas de l'utilisation d’'un matéau équivalent
L'idée de cette approche est d’appliquer une ctimecsur la conductivité thermique des
régions enveloppées par des couches thermiquesistion (isolant, résistance thermique
de contact), afin de tenir compte de leur présehgar conséquent de leurs effets.
La conductivité thermique équivalentg, se déduit en éegalisant la combinaison de la
résistance thermique de contact (isolant) et lsta@se thermique de la région enveloppée
par cette couche, caractérisée par un rayoet une conductivité thermiqué, a une

équivalente de méme dimensions caractérisée paramnuiICtivitély,.

1, 1 _ 1
A h,,2m  4m, (111.16)
1
A = (I1.17)

@A)+ (2/hy, 1)

[11.3.3 Calcul des capacités thermiques

Le calcul des valeurs des capacités calorifiqgueegimasses volumiques dépend du matériau
et du volume de I'élément a modéliser. Les valdesscapacités thermiques peuvent varier en

fonction de la température.
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a) Les enroulements
Les enroulements sont des matériaux hétérogénesgat isolent électrique). La formule
d’homogénéisation inclut donc ces deux matériawnégligeant d’éventuelle existence de

volume d’air :

Cen = [Corau P T + Crree Pres (1= T)[Vige (111.18)

Cmcu €t pcu respectivement G et pres, représentent les valeurs de la capacité calorifique
(capacité thermique) et la masse volumique respautint du cuivre et de la résine.

1 : Taux de remplissage de I'encoche.

Ven :volume de I'encoche [fh

Pour les tétes de bobines, la méme expressiorépeuttilisée.

b) Fer : culasses et dents :

Clo =C Vi .ff +Cig Vig O (11.19)

L’effet capacitif des lames de fer s’additionnesducde l'isolant. L’effet capacitif de I'isolant
est souvent négligé parce que son épaisseur (@nymm) est trés inférieure a celle d’'une

lame de fer pur (qui est de I'ordre de quelquegedies de millimetres).

a- Aimant, carter et air
Il s’agit de milieux homogenes. La valeur de laamfe thermique est le produit du volume,
de la masse volumique et de la capacité calorifiassique de I'aimant de I'aluminium
(pour le carter) ou de l'air dans les cavités.

Les dépendances en fonction de la températuremeas significativement importantes.

[11.3.4 Transferts convectifs dans les machines égiques

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

solides de la machine et le milieu fluide, dansaowour de la machine : entre la surface

externe du rotor et I'entrefer, entre la surfadenme du stator et I'entrefer, entre la surface

externe du stator et I'environnement ainsi qu’'entgs tétes de bobines et le fluide

environnant, entre les ailettes et I'environnenansi que dans les canaux de ventilation.

Le coefficient de convection h dépend du nombrdldeselt

_ AN,
Dh

h (111.20)
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N, dépend du type de convection (naturelle ou forcée)

I11.3.5 Transferts de chaleur par rayonnement dandes machines électriques

Dans la modélisation thermique des machines égpes, les flux radiatifs ne sont pas
souvent pris en compte. Pour des machines supésieud-5 KW, les flux rayonnants sont
négligés en raison de basses températures de emurf@0 a 70 °C)Dans le cas de
refroidissement externe (ventilateur, circulaticandfluide froid), 'échange de chaleur par
voie de radiation est également négligé. Toutefmsir des actionneurs de petites puissances
(gamme 100 a 350 W), I'expérience montre que lemagment est responsable de plus de 50
% des flux thermiques externes. La prise en condgtece mode de transfert est Alors
justifiée.

La figure suivante montre un exemple de localisates différents modes de transfert de

chaleur dans une machine asynchrone a cage :

DR :
p LExtérieur r
D.R.C
Carcasse
C 4
| Culasse
statorique
D.R
q
Dents C Bobines & Chi 5
L s d I “hignons
statoriques I encochées . \
D,R I D.R .\
) Alr )
Entrefer interne
D,R 3 D.R
L)cpt:s C Ba:l'rcs c Anneaux
rotoriques rotoriques
C s
N Culasse q Arbre Flasques
Rot C C

A

C : conduction, D :convection, R : Radiation

Figure (111.3): Carte générale d’échanges thermsqdian moteur asynchrone a cage.
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l1l.4 Méthodes d’analyse du comportement thermiquedes machines électriques
l11.4.1 Méthode analogique : Méthode du circuit themique équivalent

Cette méthode de modélisation, trés ancienne dendisamener |'étude du comportement

hY

thermique a un schéma électrique équivalent eisanitl des résistances et des capacités
thermiques. Les pertes constituent alors les seulteecourant et le potentiel aux différents
nceuds donne la température.

Nous rappelons sur la table 1.1 I'analogie therracigique.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
Puissance calorifique. Courant électrique.
Température. Tension

Conductance thermique. Conductance électrique.
Capacité calorifique. Capacité électrique

Tableau (l1.2) : Analogie thermoélectrique

Cette méthode traite les problemes 1D, 2D et 3[@stquations utilisées peuvent étre non

linéaires. Les parametres thermiques dépenderst déola température.

[11.4.1.1 Principe de cette méthode

Le principe de la méthode nodale est de discratisesysteme physique en un certain nombre
de volumes élémentaires supposés isothermes etidattribuer un nceud i ou sera calculé la
température (plus le nombre de volumes est impipnagilleur est la précision des résultats).
Chague nceud i peut échanger de I'énergie avec sendie de nceuds n représentant son
environnement par conduction, convection, rayonmne¢ est potentiellement relié a une
source de chaleur (figure I11.4).

L’'analyse de ces échanges conduit a mettre en ptacéseau de connexions entre les noeuds.
Pour chaque nceud, | équations de transferts dewrkassocié s’écrit :

VC——ZG (r-7)+pP (1.21)
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Cette equation (1.45) est appliquée a I'ensembsendeuds, ce qui permet d’obtenir un
systeme d’équations algébriques couplées. Le sgstdidquations est mis sous forme

matricielle:

[CHS-G{T}= (P} (11.22)

ou
[C] est la matrice des capacités thermiques,

[G] est la matrice des conductances thermiques
{T} est le vecteur des températures inconnues,

{P} est le vecteur des sources de chaleur ¢pgrt

Figure (11.4): Conductances thermiques d’un nceddris un volume V

L’expression de ces différentes matrices est doohRdessous

) 7 . 0 - @y
r=| |.P= . C=| pVie; et G = ->'G;
z) &) o =

La difficulté de I'approche nodale réside dansétedmination des valeurs des conductances
thermiques constituant la matrice [G]. Il peut gagjors de conductances thermiques de
conduction, de convection et de rayonnement.

Le tableau suivant résume les différentes expressies flux et des conductances.
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| Mode de transfert Expression du flux | Expression de la conductance
Conduction kS, (. I

T, -T) G™ ==

i) if
Convection h.’.\'(’f'\ -—'!‘”i G =hS
Rayonnement oS, F, (’f A ) G, =0oSF, 77+ 77 ):'1; +7, )

S; : Surface d’échange des volumes (i) et (F]Im

L;j : Longueur entre deux nceuds (i) et (j) [m]

[11.4.2 Méthodes numériques :

[11.4.2.1 Méthode des différences finis

Cette méthode est basée sur le théoréme de Taydorum opérateur aux différences. Leur
principe c’est de découper au moyen d’une grilleésadans le cas bidimensionnel et une
grille cubique dans le cas tridimensionnel, I'équat résoudre est écrite pour chaque point
ou nceud de maillage, on obtiendra un systéme di@msgpossédant un nombre d’équations
€gal au nombre de nceuds de la grille. Cette métlestidasée sur la transformation de
'opérateur différentiel en un opérateur aux défézes ou chaque dérivée est approchée par
une différence de valeur de lI'inconnue aux nceuddainaine de résolution. Considérons le

domaine suivant :

i]j+1

i1 L] i+l

1.J-1 B

A A

B -
0 > X

Figure (l1.5) : Découpage d’un domaine en grilend le cas bidimensionnel

La méthode des différences finies est trés atttayancause de sa simplicité pour des
problemes de géométrie réguliere, par contre tiffisilé pour les problemes a géométrie

complexe et des conditions aux limites quelconguoasla figure 111.5.
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[11.4.2.2 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis se déduit de la méthdes différences finis. Le domaine
d’étude () est divisé en un nombre d’éléments finis a quatceuds, dans le cas

bidimensionnebxisymétrique, un volume fini entoure chaque nceud.
Neeud

/

/
/ «——

Elément Fini ?f %
0 B —--...__‘____1__

= Volume Fini

Figure (111.6) : Division du domaine en volumesiéin

L’équation différentielle est projetée sur une fiime de projection et puis intégrée dans
chacun des volumes élémentaires du milieu.

Le calcul de I'intégrale d’'un volume élémentair fénction inconnue est représenté a l'aide
d’'une fonction d’approximation (linéaire, paraboi& puissance, exponentielle,...etc.) entre
deux noeuds consécutifs, et puis la forme intégratediscrétisée dans le domaine d'étude.
Cette méthode existe depuis une vingtaine d’ane#iesest trés utilisée en mécanique des
fluides, sa solution est plus précise que celleni@upar la MDF. L’équation discréte obtenue

exprime le principe de conservation de la foncianle volume de contrdle (figure I11.6).

[11.4.2.3 Méthode des éléments finis

[11.4.2.3.1 Description

Cette méthode de calculs numériques est, a I'hacreelle, en plein essor en raison des
couplages envisagés. La résolution par élémenis fiermet de déterminer la répartition
spatio-temporelle des températures T(X, y, z,'tif@ structure. Il faut exprimer la répartition
d’énergie sous forme d’'une équation appelée fonoéte. Elle est la somme d’'une énergie
de volume et d’'un apport (au sens algébrique) d@eeux frontieres :

Pour trouver la répartition d’énergie, il faut nmmger cette équation intégrale en résolvant
une équation aux deérivées partielles pourvue de@aditions aux limites. Il est nécessaire de

déterminer I'’équation de température qui minimistecformulation intégrale en appliquant
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le théoreme d’Euler. En général, la fonction T(x,zyt) est choisie comme élément d’un
espace vectoriel. On opte dans une majorité depoas une fonction polynomiale de la
température qui permet des calculs « aisés » mhnateur. La fonction peut étre une loi
d’interpolation des températures aux bornes desetlés dont les valeurs sont retrouvées a
I'aide de fonctions poids (ou polyndmes de Lagrangeres intégration de ces lois dans la
fonctionnelle, différenciation par rapport a la fgrature et minimisation de la fonction
énergie, 'assemblage de chaque élément (souseslatamene a un systeme matriciel global
a résoudre.

Dans la majorité des cas (statiques en particulienjest pas utile de batir initialement un
systeme intégro-différentiel (bilan d’énergie) semwv connu. On part directement de
I'expression de la fonctionnelle. Cette derniettee@srevanche inconnue en dynamique.

De plus, les pieces en mouvement imposent uneuctstation compléte du maillage a
chaque pas de temps. Dans le cas de problemegdirass le temps est traité par différences

finies (méthodes implicites ou explicites).

11.4.2.3.2 Etudes 2D et 3D

Les études 2D en régime permanent sont nombreusesneernent tous les types de
machines. L'apport du 3D, quoique plus lourd a reein ceuvre, colle beaucoup plus au
comportement réel. La figure ci dessosntre les deux plans axial et radial que I'on igtwoh

général en 2D.

|., : Plan axial

™

|
-] |
ey
=
e o2 s

Plan radial

Figure (l1.7) : Plan axial et radial étudié en 2D

Les inconvénients des études 2D sont propres aiehalgn étudié. Concernant le plan radial
(perpendiculaire a I'axe de la machine dans le pjJa#), on ne considére pas les flux de
chaleur axiaux. Or I'expérience montre que les oetidités axiales des conducteurs actifs

d’encoches sont a l'origine d’un flux de fuite noégligeable. Le plan d’étude axial (parallele
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a l'axe de la machine selon I'axe z ) balaie dgsorés difféerentes selon la valeur de I'angle
d’inclinaison 6. Aucune configuration étudiée ne peut faire app@simultanément les
conducteurs actifs d’encoches et les téles ensren@mes conducteurs d’encoches. Les deux

simulations ne peuvent pas donner de champs deétatape fiables.

Seule une étude 3D s’avere étre rigoureuse guarpirése en compte des phénomeénes reels.
Quel que soit I'outil numérique de calculs par ééis finis choisi, la méthode suivie reste

rigoureusement la méme. Chaque étape utilise unulmgearticulier.
111.4.2.3 Etapes de modélisation par éléments finis

Chaque zone de la structure caractérisée par umees@t/ou des parametres thermo-
physiques propres est a différencier des autreiepata machine est ainsi constituée de
régions différentes dont les prises en compte egaient dans le module « structure » ou «
géométrie ». Dans celui-ci doit s’effectuer le hagé a partir de nceuds de discrétisation.

Les zones a forts gradients de température ou erlesrpetites épaisseurs contigués aux
grosses régions (résistance thermique de contacttietfer devant les régions environnantes)
doivent faire I'objet d’un maillage particulierentatense (figure 1.14).

Module banque de matériau;\' Module physique N
Conductivités Choix du probléme
Chaleurs spécifiques Affectation des paramétres
Masses volumiques Affectation des sources
{tenseurs ou scalaires) ) Conditions aux limites

I S

Module structure Module résolution

Points Type de résolution
Lignes Précision désirée
Regions
Maillage

4 h

Module exploitation
Calcul de flux
Reseau d'isothermes
Visualisation des gradients

p.

Figure (111.8) : Modules de calcul par élémentsdin
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Chapitre 1V : Modélisation des différents modes d’éoulements relatifs aux
machines électrigues

V.1 Introduction

Toutes les pertes dans les machines électriqueadigisent par un échauffement et doivent
étre évacuées. En effet, certains matériaux tedslegiisolants sont sensibles a la chaleur. Il
faut donc transporter cette chaleur par convest@ya un systéme de refroidissement a travers
'entrefer ou par des canaux dans la carcasse dethine. Le systéme de refroidissement
peut aller du simple jeu d'ailettes jusqu'au grodipgorifigue. Les machines fermées
possédent un circuit d'air interne et souvent worse a I'extérieur. Les machines ouvertes ne
possedent pas forcément de deuxiéme circuit &tiextr. Les fluides utilisés pour le transport
de la chaleur sont couramment l'air, I'eau oulkhei plus rarement le gaz carbonique, I'azote
ou I'hydrogéne. La technologie de refroidissemestitpeopre a I'application de la machine
électrigue. Chaque application fait alors I'objatreb modélisation thermique spécifique.

V.2 Transfert convectifs dans I'entrefer

L’entrefer est le siege d'un écoulement de rotatiennombre de Nusselt permettant de

calculer le coefficient de convection h dépendadedleur de Taylor J.

Ta= 2 — (IV.1)

e : Largeur de I'entrefer [m],

rm: Rayon logarithmique moyen [m].

e

M = —r (IV.2)
Ln(ej

r.

I
o : vitesse angulaire du rotor [rd]s
reet r sont respectivement les rayons interne du staxterne du rotor.
Fq est un facteur géométrique qui permet de tenirptendu rapport de forme de I'espace

annulaire. Sa valeur est tres proche de I'unité powentrefer étroit, défini par I'expression :

o= >l (IV.3)
o 1697 P 2r, '
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Avec

p= 0.0571[1— ossz(rﬁn + 0.00056[1— ossz(rEB (IV.4)

a- Entrefer lisse
Dans le cas d'un entrefer lisse, la valeur critiguenombre de Taylor est voisine de 1700 et

les corrélations permettant de calculer le nomerdldsselt dans ce cas sont [36]:

Ta< 1700

h.2e
N, = e 2 (IV.5)

1700 < ,< 12000
N, = 0128T, % (IV.6)

12000 < E< 4.18

N, = 0409T, *** (IV.7)

Pour les machines & hautes vitesses (Rte/hin), les ventilateurs sont souvent utilisés pou
fournir des fluides axiaux afin de refroidir I'eater de la machine. En raison de ce fort fluide
axial, le régime de I'écoulement est turbulentydiation entre le nombre de Nusselt et le
nombre de Reynolds (Re) ainsi que le nombre dedBré®r) peut s’établir par [38]:

N, = 0.0214(R®® —100)P%“[1 + (%) 086 (IV.8)

a
La vitesse moyenne du fluide dans I'entrefer esinde par I'équation (1.21). Métant la

vitesse axiale du fluide.

v:\/(“"Rej2 V2 (IV.9)
2

D, =.|-.€ Diamétre hydraulique (IV.10)
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b- Entrefer encoché
En présence des encoches dans I'entrefer, la valitigue du nombre de Taylor devient plus
importante que dans le cas d'un entrefer lissdrdrsition vers I'écoulement avec tourbillons
est alors retardée.

La valeur critique du nombre de Taylor est dansased’environ 6000 :
Ta< 6000
h.2e

N =

=2
. 5 (IV.11)

6000 < < 1.4 16
N, = 0364T, " (IV.12)

1.416 < T,<2.10
N, = 0058T, " (IV.13)

IV.3 Refroidissement externe : Ailettes

Une ailette est un dispositif thermique visant graenter la surface de contact avec un fluide

extérieur pour augmenter les échanges convectifsret le transfert de chaleur.

Fluide
envirannant

[}
convection o

Figure (IV.1) : Ailette

L’ailette est le corps chaud, la chaleur se propaaeconduction a travers l'ailette qui est
refroidi par convection par le fluide environnant.

Considérons le mur plan de la figure suivante (@&).flux de chaleur évacué du mur par
convection s’exprime par la loi de Newton :

Boon = NS (T, - T..) (IV.14)
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Si T, est fixée, il y a deux possibilités pour augmetediux de chaleur évacue :

a- Augmenter le coefficient h en augmentant la vitetess&écoulement et/ou diminuer
Tow

» Augmenter h— co(t trop élevé (installatienmbmpes ou de ventilateurs

puissants et encombrants).

» Réduire T, —» souvent infaisable dans une installation.
b- Augmenter la surface d’échangg &n utilisant des ailettes fig (b).
La conductivité thermique du matériau de l'ailetteit étre élevée pour minimiser les

gradients de température entre la base et I'extésue I'ailette.

T, h 2
P Pl
Z L=~

——— B ;fil‘:h-g@h fTP-Tr}

T Sii

(a) (b)

Figure IV.2: Utilisation d’ailettes pour augmenteiflux de chaleur évacué du mur :
(@) mur plan, (b) mur muni d’ailettes.

VI1.3.1 Equation de la chaleur pour des ailettes aestion constante

Hypotheses :

Le régime est permanent et il n'y a pas de dissipanterne de chaleur.

La conductivité thermique de l'ailetieest constante.

Le coefficient de convection h est uniforme sutéda surface de l'ailette.

Le transfert de chaleur par rayonnement est néalige

Le probléme est unidirectionnel.
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@CO?’H’,X ]'1‘ TT

R | B
% & - htdx X
::‘:} ................................ :> ........ ::>. ................................................................................................................... >

| -

IR <D

PN

d h

X

Figure IV.3 : Bilan d’énergie sur une tranche @i d’épaisseur dx

Effectuons un bilan d’énergie sur le systéme ctuéstd’une tranche de l'ailette comprise
entre x et x+dx :
Py = Preex T Poonu (IV.15)

¢x . Flux de chaleur transmis par conduction en x :

b, = _/1_3( dT(X)j (IV.16)

dx

¢x+dx. Flux de chaleur transmis par conduction en x+dx :

-5 9K
¢x+dx_ /15[ dx jxmx

Oconv.x. Le flux de chaleur évacué du mur par convection.

B = N.p.AX[T (x) - T. ]

S est I'air de la section de passage du flux delection et p est le périmetre de l'ailette
Donc:

- A.s(de—)((X)jx = —/].S( de)((X)jX+dx +h.pox[T (x)- T, ]

—/I.S(dT—(X)jX M'S(dz—f()jxmx = h.p.ax[T(x)-T, ]
()

_ ( dT (X)j
rdx dx ), _hP
d?T(x) _ h.p :
— = R T (x)-T.] (IV.17)  Equation de la barre

[T(x)-T.]

dx S

T(X) est déterminé par la résolution de cette égnaissociée a deux conditions aux limites

écrites a la base et a I'extrémité de I'ailette.
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Remarque: Si la section de l'ailette n’est pas constan=S(x) et p=p(x). L’équation de

bilan s’écrit alors :

(o0 (%),

dx dx
dx

(s )= R pifr (-7

dx dx

= % p[T(x)-T.]  (v.18)

Résolution de I'eéquation(I1V.17)

Posons :
6(x) =[T(x)-T,] et m? ::'—2
(IV17) = [%SX)J -m?6=0 (IV.19)

Pour une ailette rectangulaire d’épaisseur (egdajeur (I) : S=e.l et p=2(e+l)
Pour une ailette cylindrique de rayon r niS%et p=2r
L’équation différentielle (IV.19) d’ordre 2 linéaret homogéne a coefficients constants

admet une solution générale de la forme :

f(x)=C,e™+C,e™ (IvV.20)

dé(x . —mx
%:m(cle -C,e™™)

Les constantes 1&t G, sont déterminées a partir des conditions aux Isnitda base et a
'extrémité de l'ailette :
A la base x=0:
6©0)=[tT)-T1,]=T,-T, =6,
6,=C,+C,
A l'extrémité x=I : plusieurs cas peuvent étre Gdags :
a- Température imposée a I'extrémité (conditions amités de type Dirichlet)
oy =[T()-1.]=T,-T. =6
Cas particulier :ailette infiniment longue : T(l) =fini = 6(l) = 0.
a- Ailette soumise a un flux de chaleur convectif a sgtrémité (conditions aux limites

de type Neuman).
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Cas particulier : ailette isolée thermiquement (condition d’adiakédjc

IV.3.2 Flux de chaleur évacué par une ailette infiiment longue et de section constante :

La température a I'extrémité sera égale a la teatpér du milieu environnantufn
6 —» 0, sil—> infini

Enx=1:0(l) =6::

ce™+C,e™ -0

C,—0

La condition aux limites en x =0 & 69

Le champ de température a l'intérieur de l'ailette
(x)=6,e™ = ? =e ™

0
Le flux de chaleur devient :

@, = —A.S(i(x)j =1.5mé,

dx

En remplacant m par son expression on obtient :

¢ =/hAS.p.g, (IvV.21)
On peut donc introduire une résistance thermiquéiette infinie, R telle que

po=to Te=boog=

_ 1
R R ~ASm . /hASp (V.22)

ous quelle condition peut-on considérer que I'appnation L—» infini est valide ?

L —» infini sera considérée valide si :

17/
0—'(001 ou (-II-: O.gg-ﬁnfini)

0

Soit - Z—' =e™(001= -mL <In 001=In10®> = -m < 2In10= | = % (IV.23)
0
_ [h.p
Avec “Vis

Exemple: Barreau cylindrique en cuivre, en aluminium ouaerer.
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IV.3.3 Efficacité et rendement d’une ailette

a) On définit I'efficacité d’'une ailette comme étémrapport entre le flux de chaleur évacué

par l'ailette et le flux de chaleur évacué sanstil

h T
N2
Oo
E— I
T
£ = ¢o / ’ <N
° hs, ,
(IV.24) \ -

Ty

Figure (IV.4) : Efficacité et rendement d’'une ditet

Dans le cas de l'ailette « infinie » I'efficacit@erit :

_hAS,.p6, _|Ap

£ = &, = |—
o h.S,.6, %\ hS,

L’efficacité d’'une ailette est avéréessil

(IV.25)

L’efficacité d’'une ailette est améliorée par :
* Le choix d’'un matériau de conductivité élevée.

* Le choix de la géométrie de l'ailette, telle quS& élevée (utilisation d’ailettes
0

finies).
» Le choix d'un coefficient d’échange convectif pdevé (tout en assurant un flux

évacuép, élevé). Ainsi l'utilisation d’ailettes sera plussjifiée dans le cas ou le fluide
est un gaz plutdt gu’un liquide et lorsque le tfartde chaleur se produit par

convection naturelle.

Rendement d’une ailette
Le rendement d’une ailette est défini comme émmnapport entre le flux de chaleur évacué

par une ailettey et le flux de chaleur maximal que pourrait évaauesr ailette :
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n, = ¢0 — ¢0
0 ¢max h.S::Late.eo (|V26)
0 <No < 1

¢max = h'S;:iLme (TO _Too) = h'S:ciLme '90
Ou sz est la surface d’échange entre ailette et ledlwironnant.

Remarque : Si les ailettes utilisées n'ont pas une sectionstane, le calcul du flux de
chaleur évacué par l'ailette devient compliqué. Bleasques ou des expressions analytiques du

rendementy et de la surface d’échangs?* de forme courante sont alors disponible dans la

littérature.

IV.3.4 Efficient et rendement d’'une surface munie thilettes

¢
E. =
"“hs.é, (IV.27)
ou
ST = N 'SO + Sentre—ailetteesl

o7 Flux évacué par les ailettes et par convectioredas ailettes.

é. =N.§, +hS 8

entre —ailettees | 0
@o: Flux évacué par l'ailette.

N : Nombre d’ailettes (toutes identiques, de sacéida base §p disposées sur la surface S

Oo: Température de base de l'ailette
#: = N.g, +h.(S; - N.S, )8,

= N.g,h.S,0,+h.(S; - N.S, )6,
= h.S;60,+h..N.S,.6,.6, - h.N.S,.6,

= h.S;6,+h.NS,.6,(g, - 1)

h_ 6 + IIS 6 .N 2 1 — -
ST 0 l 0 ;) ( 0 )_ |+ 0 .N(£0 1) (|V28)
—¢—T
,7T | Th ] (|V29)
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S'ecn: Surface d’échange totale du systéme muni dtadet
#r = Ny + NS, e s 0o = N + h(SL, - N.SZe )4,
= Nsj,h.S3* g +h(SL, - N.SZe ),

= h.SL,8,+h.NSL, .6,(7, -1)

ailette
e =1+2% N(1-p,)
o1 0 (IV.30)

ech

IV.4 Transferts convectifs dans les canaux statoriges et rotoriques
Les moteurs électriques ont souvent leurs statdos eotors percés. Ces canaux permettent
une bonne ventilation au sein méme du moteur figiwes). Les échanges convectifs dans

cette configuration sont complexes.

Bornes d'alimentation

Canaux statoriques o
=5 ' 1 Refroidissement

du stator

Stator

_ R
Refroidissement Af"éf\: ;!
L fw
du rotor :

=

Arhre

Brasseur ; i
Cage du rotor ~ Canaux Rotor Ventilateur

Rotoriques

Figure (IV.5) : Exemple de refroidissement par eendans la carcasse d’une machine
destinée a la traction automobile.

La configuration la plus étudiée dans la littératast celle des canaux rotoriques circulaires.
Des principes généraux sur le comportement themndfns ces canaux ont pu étre mis en
évidence.Les échanges convectifs sont le plus souvent todsplexes, dépendant de
plusieurs parametres, parmi les quels la vitesseoddion o, I'excentricité H, le diameétre
hydraulique [, la longueur du canal L et la vitesse axiale Wn nombre de Reynolds

rotationnel noté J est souvent introduit :
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(IV.31)

encoche pour

dent logement des
conducteurs

rainure de claveite

trou de ventilation

rotor feuilleté | 1rou central d'axe moteur

téle rotorique

Figure (IV.6) : Exemple montrant des canaux ciricatadans un rotor d’'une machine
électrique.
Deux études expérimentales proposent des cornédatle Nusselt dans cette configuration.
La premiére utilise deux diametres de canaux difftssy donnant les rapports géométriques
H/D=24 et 48 et L/ = 35 et 70. Les vitesses varient sur une plagRaaolds allant de
5000 a 20000 et une plage de J allant de 4 a 120€orrélation obtenue est la suivante :

N, = 0.089R "] % (IV.32)

La deuxieme étude utilise des canaux de plus graadgon relative : H/B=3 et L/D=12.
Les vitesses de rotation varient de 0 a 1500 traéhles Reynolds de 3000 a 26000.
Le nombre de Nusselt est exprimé en fonction dubrende Rossby R(rapport entre la

vitesse du fluide et la vitesse de rotation) ehdmbre de Nusselt pour un écoulement sans

rotation Ny.
N, =N, @+ 046R;™*) (IV.33)
= Yo
aH
N,, = 0.021%R *™ (IV.34)

Pour les échanges convectifs pour un canal sfa@rpeu d’études ont éte réalisées. La
corrélation la plus frequemment rencontrée eséahllcas d’'un canal rectangulaire lisse qui

est la suivante :
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N, = 0.024R **pP* (IV.35)

L
Pourl0® £ R, < 1410" et o2 60

h
Notes concernant la détermination des parametres nwectifs
Les corrélations ainsi trouvées des divers coefliis ne peuvent donner des valeurs
gu'approximatives au vu de la complexité des phé&ma® thermiques dans une machine
électrique. Le recalage de ces parametres a pigtsais reste, en dernier recours, le seul

moyen efficace de les évaluer.
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