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Nomenclature

Définitions des grandeurs électrotechniques

b, B

E

f
fmm
Fr

g
hcul

H
I
J

|sd
Isi
M
n
N

© O
oy

2

<

N<C™T®» = XT

induction magnétique (T)

champ électrique (V.M

fréequence (Hz)

force magnétomotrice (A)

force radiale par unité de surface (K)m
glissement (%)

hauteur radiale de la culasse (m)
champ magnétique (AW

courant (A)

densité de courant (A:fp

largeur de dent (m)

largeur d’isthme (m)

magnétisation (T)

vitesse de rotation (t/3

vitesse de rotation (tr.mi)

nombre de paire de poles ou pertes massiques {V.kg
profondeur réelle d’encoche (m)
pertes volumiques (W.1)

pertes (W)

coefficient de foisonnement des tbles
rayon (m)

épaisseur de tbles (m)

temps (s)

tension composée (V)

volume (nf)

nombre de dents

Symboles grecs

AVRET R >

épaisseur de peau (m)

perméance d’entrefer par unité de surface (fl.m
perméabilité magnétique = 4 . 1o (H.m™)
perméabilité absolugg= 4x.10" H.m™)
perméabilité relative (H.1)

résistivité des tdles magnétiquéxsr)
conductivité du milieu@™>.m™)

taux de variation



viii Nomenclature

Indices et exposants

fond fondamental
r relatif au rotor
S relatif au stator

Définitions des grandeurs aérothermiques

a diffusivité thermique (s?) a=—2
p
c, capacité thermique massique (J:kg™)
C matrice des capacités
D diamétre (m)
Dy diametre hydraulique (m)
De diamétre équivalent (m)
e épaisseur réelle d’entrefer (m)
g accélération de pesanteur (i)
G conductance ou matrice des conductances
Gel matrice des conditions limites

h coefficient d’échange convectif (WHK™)
H excentricité (m)

k énergie cinétique turbulente (JRg

L longueur (m)

m débit massique (kg3

N vitesse de rotation (tr.mif)

Nux nombre de Nusseluy =h[TX
P pression (Pa) ou vecteurs des pertes
Pr nombre de Prandtl
Om débit massique (kg'$
O débit volumique (rhs?)
r, R rayon (m)
Ra, Ra nombre de RayleigiRa, =g'BaA—TXS
v

Re rayon moyen de I'entrefer (m)
Re nombre de Reynold@ez%

Vv
Ro nombre de RossbiRo=
S surface d'échange ou section de passage (m
T température (K ou °C) ou vecteur des températures
Ta nombre de Taylor
u, v vitesse (m.3)
Vv vitesse (m.$) ou volume ()
X longueur de référence (m)



Nomenclature

Symboles grecs

o)

&ﬂqb<>g,e‘-e-m

coefficient de pondération

-1
T, +T,
2

emmisivité ou taux de I'énergie cinétique turbtiemt.s)
densité de flux (W.fR)
flux de chaleur (W)
conductivité thermique (WrK™)
viscosité cinématique (%)
masse volumique (kg.f
constante de Stephan-Boltzmaon=(5,67.10% W.m2.K™)
taux de variation
vitesse de rotation (rad\)s
ou taux de dissipation de I'énergie cinétique tigbte (5"

coefficient de dilatation volumique (& 3 D(

Indices et exposants

a

amb
eff

P

r
S
w

axial

ambiant
effectif

relatif a la paroi
relatif au rotor
relatif au stator
rotationnel
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Le secteur des transports n'a cessé de prendieng@itance ces derniéres années, de
part la croissance continue des trafics de voyagetide marchandises mais aussi de part
I'allongement des distances parcourues. Il esefoent responsable de I'accroissement de la
consommation d’énergie en France, ainsi que dessémns de polluants et de gaz a effet de
serre. La part de la consommation d’énergie diesectes transports est aujourd’hui de 29 %
contre seulement 13 % en 1960 et sa consommatjaasament doublé depuis 1973.

Cette forte hausse des transports s’accompagnee dinquiétude accrue pour
I'environnement. Depuis de nombreuses années, rogspet des accords internationaux ont
vu le jour pour lutter contre les changements diiues. Le protocole de Kyoto en 1997 est
un des plus importants instruments mis en ceuvranwia réduire les émissions de gaz
carbonique. Ce gaz provient essentiellement deotabastion des énergies fossiles. On ne
peut alors s’empécher de dénoncer le transporierogi est de loin le transport qui émet le
plus de gaz carbonique (93,5 %) et qui consommelue d’énergie (81 % de I'énergie
consommeée par tous les modes de transport).

Le transport ferroviaire, quant a lui, présente affecacité énergétique deux a trois
fois supérieure a celle du mode routier, tant gesirdéplacements de voyageurs que pour le
transport du fret. Ainsi, il assure, toutes diseanconfondues, environ 8 % des déplacements
de voyageurs et environ 16 % des transports deténet en consommant moins de 4 % de
I'énergie utilisée par les transports en France.

En dépit de ses atouts, le transport ferroviairestn’'pas dénué de nuisances
environnementales et son développement croissenta ['augmentation du nombre de
voyageurs et des performances, s’accompagne decpigations environnementales. Ainsi,
les nouveaux produits doivent étre plus compétitits en tenant compte du développement
durable : de la diminution des colts énergétiqdes, masses de matiere premiére et de
I'assurance de recyclabilité.

C'est dans ce contexte que s’est créé en 2002NRTC(Centres Nationaux de
Recherche Technologique) FUTURELEC dans la régiordN- Pas-de-Calais. Celui-ci a en
effet pour but de développer des activités de metleetechnologique en collaboration entre
les laboratoires de recherche et des industrigsuaulu theme des réseaux et des machines
électriques du futur.

Le travail présenté dans ce mémoire s’intéresge particulierement aux machines
électrigues a faible impact environnemental etledtuit d’'une collaboration étroite entre
Alstom Transport (Ornans), le Laboratoire d’Eletgahnique et d’Electronique de Puissance
(L2EP, équipe COSME, Ecole Centrale de Lille) et LUaboratoire de Mécanique et
d’Energétique (LME, Université de ValencienneseHainaut-Cambrésis).

Cette these a pour objectif principal de mettre ayant une méthodologie de
conception en se basant sur une machine éleculiggiée a la traction ferroviaire.

La conception optimale de machines électriquesespect avec le développement
durable impose de tenir compte simultanément drandynombre de phénomenes physiques
que ce soit en termes de performances attendues darmes de contraintes a respecter.
L’optimum électromagnétique seul est bien souvennan sens thermique et inversement,
sans parler du bruit et des vibrations émises.

Ce travail a donc pour but de développer un model#i-physique d’'une machine
asynchrone dédiée a la traction ferroviaire. Plusigypes de modélisations sont possibles
(Figure 1) : les méthodes analytiques, les méthadesi-analytiques du type réseaux de
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perméances ou circuit a constantes localisées eané&hodes numériques, comme celle des
éléments finis ou des volumes finis.

Le modele multi-physique doit répondre a certanieres dans son utilisation et dans
sa rapidité d’exécution. On cherche alors a obt@mibon compromis entre rapidité, précision
et malléabilité. L’approche numérique, bien quespiuécise que les autres approches, est
difficilement exploitable lorsqu’il s’agit d’étudesouplées et de conception optimale. Nous
nous dirigeons donc vers un modéle multi-physiqualydiqgue ou semi-analytique.
Néanmoins, on pourra avoir recours a l'approche érique dans des études préliminaires
afin d’établir ce modele multi-physique.

Modélisation de machines

Approches
semi-ana Lgtiques

Approches analytiques

ches numériques . . )
- Résolution analytique

(2D et 2D) ou schéma équivalent

‘ : Alicati ™ X ——
F=g=1 | i Modélisation W U ‘
° L, i
oip o7 - ___. nodale ou réseauq | = “

| de perméances ‘

Méthode des
volumes finis ou
des éléments fini

— Rapidité des calculs >
< Précision des résultats el

Figure 1 Approches possibles de modélisation de machinetiéliges

Le modele multi-physique est en fait composé dsipurs modeéles interagissant entre
eux. Chacun de ces modeles utilise des approchagtignes ou semi-analytiques, et est
destiné a représenter un phénomeéne physique prticdinsi, le modéle multi-physique
peut se décomposer en cing modeles (Figure 2).

Les phénomeénes électromagnétiques sont évidemméase du fonctionnement d’un
moteur asynchrone et leur modélisation représentenadele a part entiere. Celui-ci est
complété par un modele de pertes dont le but estcaleuler les pertes d'origine
électromagnétique au sein du moteur. A ceux-cinnéat s'ajouter un modeéle mécanique
vibratoire et un modéle acoustique fournissantrlét rayonné de la machine, ainsi qu’un
modele aérothermique permettant de déterminentagraphie de températures du moteur.
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Parametres structurels de la machine
et point de fonctionnement

g

Induction,
forees....

Modléle Modléle
Electromagnétioue mécanique vibratoire
Induction, courants, vibratione....
Vitecee oe votation.. ...
. v
= = Modele Modele
Couplage de pertes acoustique
Modlele
aérothermique ( BruUit rayonné )

Tewpératures dans
toute Lo machine

Figure 2 Composition du modéle multi-physique

Ainsi, ce document se présente sous la formerdgeatiapitres.

Le premier chapitre est consacré aux genéralilekes phénomeénes physiques mis en
jeu dans cette étude. Un intérét particulier esttép@d la modélisation des pertes
électromagnétiques et des transferts de chaleseiawdes machines électriques.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a une étude ngueéraérothermique dont le
principal but est d’aider la création du modéleottggrmique. L’analyse des ecoulements et
des transferts de chaleur par convection au seimaoteur permet d'alimenter le modéle
multi-physique.

Le troisieme chapitre se concentre sur le modelii4physique. Ainsi, les différents
modeles le constituant sont présentés. En padicudis développements du modéle de pertes
et du modele aérothermique sont détaillés.

Le quatrieme chapitre présente des résultats iexpéraux réalisés sur une machine
asynchrone de traction. L'analyse de ceux-ci perdeetdégager certaines tendances. Les
résultats du modéle multi-physique sont alors caggavec ces essais expérimentaux.

Le cinquieme chapitre est consacré a [linfluences dncertitudes. Certaines
modifications sont testées dans le but d’évaluerplact sur les tendances et les niveaux de
températures d’'une éventuelle erreur d’estimatierceitains parametres. Ces modifications
concernent l'intérieur et I'extérieur de la machine

Finalement, une conclusion générale de ces traeatiprésentée et les perspectives
sont abordées.
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1. Introduction

La conception multi-physique des moteurs électsqgde traction ferroviaire est une
problématique relativement récente. De nombreuxnpimé&nes interagissent dans ces
moteurs : électrique, magnétique, mécanique, \élomistique, aérothermique, etc... Par
exemple, le type d’alimentation électrique (sindat# ou par onduleur) modifie les pertes
électromagnétiques et leurs répartitions. Par cpres#, le champ de températures dans la
machine est modifié. Certaines combinaisons desbresnd’encoches au stator et au rotor
peuvent également avoir des conséquences impatantaiveau du bruit électromagnétique
produit par la machine.

Nous nous intéresserons dans ce premier chapitiguament aux aspects
électromagnétiques et aérothermiques. L'interactiaine ces phénomenes sera détaillée dans
le Chapitre 3 consacré au modeéle multi-physiquaisN@rrons donc dans un premier temps
le fonctionnement général d’'une machine asynchminégs types de pertes pouvant s’y
produire. Nous nous intéresserons en particuliempautes fer et a leurs modélisations.

Puis, nous analyserons les transferts de chalens B moteurs électriques. Les
échanges convectifs seront étudiés en détail dassdifférentes parties des moteurs,
notamment I'entrefer, les canaux rotoriques eelgsaces frontaux.

2. Les pertes dans les machines asynchrones

2.1.Présentation des machines asynchrones

Actuellement, les machines électriques les plusridabes sont les machines
asynchrones. Une machine asynchrone est une maghimguction, c’est-a-dire a courant
alternatif. Elle est la plus répandue du fait defaalité de mise en ceuvre, de son faible
encombrement, de son bon rendement et de sa b@milgd. Elle a également 'avantage
d’étre moins colteuse a la fabrication et d’étreuste. On peut cependant remarquer que
I'utilisation des machines synchrones a aimanteséorce, principalement grace a la baisse
des codts des aimants.

Les machines asynchrones sont d'ores et déja pessetans de nombreuses
applications, aussi bien domestiques qu’induséselElles sont également treés présentes dans
le transport ferroviaire. Ainsi, les machines asypoes équipent toutes les catégories de
véhicules : des tramways, aux locomotives et au¥.TG

2.1.1. Constitution et processus de fabrication

Une machine asynchrone (Figure 1) se compose dedi@ments principaux :

- le stator (partie fixe) est constitué de tdles magnétiquespikes portant des
enroulements,

- le rotor (partie tournante) est également constitué des tdlagnétiques empilées sur
I'arbre portant des conducteurs en court-circuigs €onducteurs peuvent se présenter
sous différentes formes.

A cela, viennent s’ajouter les organes mécanigeesgttant la rotation de la partie mobile et

le bon maintien des pieces.
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Stator

Bobinage
statorique

Ventilateur

Rotor Cage rotorique
Figure 1 Constitution d’'une machine asynchrone

Les différents types de machines asynchrones risiaguent que par le rotor. Le
stator garde la méme constitution : il est conétdiun enroulement bobiné réparti dans les
encoches du circuit magnétique, qui est constitud empilage de tbles. Le matériau de ces
tbles peut varier selon le type d’application etpgeformances demandées. Il peut s’agir de
fer doux ou encore de tbles a grains orientés dahees en siliciumfAFE-07].

Il existe deux types de rotor. Leur différencedésen la nature des conducteurs.

Le rotor peut comporter un enroulement bobiné. ¥pe tde rotor a le désavantage
d’étre relativement codteux.

Les conducteurs peuvent étre constitués de basregictrices régulierement réparties
entre deux couronnes métalliques formant les extéémle tout rappelant la forme d'une
cage d'écureuil (Figure 2). Les barres sont fagéséralement en cuivre, en bronze ou en
aluminium. Ce type de rotor est plus aisé a comstiue le rotor bobiné. Il est également
moins codteux, ce qui expliqgue gu’il équipe la glemajorité des moteurs asynchrones. I
existe quelques variantes de cette cage d’écur@uilpeut citer par exemple les rotors a
encoches profondes. Le principe de la cage roterasti également utilisé mais les barres sont
cette fois-ci tres plates et s’enfoncent profondémaans le circuit magnétique. Cette
configuration permet d’améliorer les performancas moteur au démarrage pour une
alimentation a fréquence fixe.

= CAWTRA 123

Figure 2 Cage d’écureuil (Source : www.windpower.org)
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Le processus global de fabrication est illustréFegure 3. Ce processus nécessite
encore aujourd’hui des interventions manuellessiibenrubannage du bobinage statorique
de plusieurs couches d’isolants et I'imprégnatienceux-ci s’effectuent manuellement. La
mise en place du bobinage statorique, et parfoimenée la cage rotorique, s’effectue
également manuellement.

B
[Usinage arbre] I&efendage DéoupagcJ
|T6]e rotor| | Téle stator

Bobinage manuel

[Traitement thermique

IsolationAdes fonds
d’encoches

Bobinage manuel

[Emmanchement]  [Imprégnation|

Figure 3 Processus de fabrication des machines asynchii@d&s05]

2.1.2. Principe de fonctionnement

Les enroulements du stator sont reliés au résesuirigue. Il peut s’agir, selon la
constitution de la machine, d’un réseau monophagmtyphasé (généralement triphasé). Les
courants statoriques créent un champ magnétiguaeantudans le stator. Ce champ tourne a
la méme fréquence que les courants statoriquest;&-dire a la fréquendede I'alimentation
électrigue. La vitesse du champ tournant est @ppelée vitesse de synchronisme, ndige
(en tr/min).

60! f
Ng = (1)
p

p est le nombre de paires de pbéles de la machine.

L’enroulement au rotor est alors soumis a des trana du champ magnétique. Une
force électromotrice induite apparait et permet,gaavariation, le développement de courants
de Foucault dans les conducteurs rotoriques quiesoourt-circuit. Ces courants rotoriques
produisent une force de Laplace qui tend a s’oppada cause qui lui a donnée naissance
(Loi de Lenz). Le rotor se met alors a tourner pelapposer a la variation du champ
magnétique et tente donc de le suivre.

De part sa nature méme, le champ magnétique ratong peut exister que si la
vitesse de rotation du rotor est plus faible queitesse du champ tournant. En effet, si les
champs statorique et rotorique avaient la mémessate les courants induits au rotor
s’annuleraient, de méme que le couple qu’ils preehii et la machine ne serait plus entrainée.
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On dit alors que le rotor « glisse » par rapporstator. Cette différence de vitesse est appelée
glissementnotég) et est exprimée sous forme de pourcentage deekse de synchronisme.

N, - N
= 2
9= @

avecN la vitesse de rotation de la machine.

2.1.3. Moteur étudié

Le travail de these s’est concentré sur un moteymarone de traction ferroviaire. Ce
moteur spécifique fait partie de la gamme de metede traction asynchrones EMO
d’ALSTOM TRANSPORT. Cette gamme représente 90 %edes ventes.

Le moteur étudié spécifiqguement dans ce travaildégh commercialisé pour des
applications du type métros ou automotrices légelles’agit d’'un moteur a cage. Sa
puissance nominale est de 210 kW pour une vites@2@0 tr.miff, un couple de 911 Nm et
un rendement de 95,4 %. Le moteur est alimentéipamduleur de tension triphasé et peut
atteindre la vitesse maximale de 4500 tr:fin

Ce moteur a la particularité d’étre fermé et awtotie. Autrement dit, les flasques
referment completement le moteur, emprisonnanti digis intérieur. Cet air n'est jamais
renouvelé et n’a donc aucun contact avec l'airrexté. Cette situation est la plus pénalisante
du point de vue du refroidissement du moteur.

Afin de permettre une circulation de I'air au seiBme de la machine, un brasseur est
monté sur I'arbre du rotor et le rotor est lui-mépegcé d’'un ensemble de canaux. Enfin, un
ventilateur est également monté sur I'arbre maig d¢eis-ci a I'extérieur du moteur. Il permet
une circulation de I'air frais dans des canaux @em@u stator. L’air circulant dans ces canaux
est de l'air venant de I'extérieur et n’a donc gasontact avec l'air interne emprisonne.

Un schéma de principe du moteur étudié dans cailtrest présenté en Figure 4.

Canaux_ statoriques

Stator
mmu@@gﬁh
/ ’\ I Ve

\H H\HH HH“ HHH Il HHHH\HHHH l \H HH \

Arbre \

Brasseur . Rotor
Cage rotorique  Canaux rotoriques Ventilateur

Figure 4 Constitution du moteur étudié dans cette these
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2.2.Pertes existantes

Les moteurs asynchrones sont le siege de nombrpades. La Figure 5 présente les
transferts de puissance dans une machine asynchrone

Bien que celles-ci aient de nombreuses origines dan moteur électrique, elles
peuvent étre classées en trois grandes catégdaspertes mécaniques, les pertes dans les
conducteurs (les pertes par effet Joule) et leéepeians le circuit magnétique (les pertes fer).

Localisation au statc Localisation au rtor
A A
4 N I
Pertes par ! Pertes par
effet Joule effet Joule
au stator | au rotor
Puissance / Puissance Puissance Puissance

électrique transmise mécanique utile

Pertes fer Pertes
au rotor mécaniques

Pertes fer
au stator

Figure 5 Transferts de puissance dans une machine asynchrone

Nous allons voir ci-aprés les caractéristiquespagtes au sein de la machine en listant
de maniere détaillée les différents types de perxéstantes. Cette liste ne prétend pas étre
exhaustive mais elle rend compte de la diversitieda complexité de l'origine de ces pertes.
Puis, nous présenterons les différents aspects medélisation (paragraphe 2.3).

2.2.1. Les pertes mécaniques

Les pertes mécaniques prennent en compte tousotésnfients dus a la rotation de la
partie tournante de la machine. Elles apparaissems forme d’échauffement ou d’énergie
cinétique fournie au fluide. Elles sont de multgpleatures :

- les pertes mécaniques provoquées par frottemestldsuipaliers ou dans les roulements,

- les pertes aérodynamiques dues au frottement de €a particulier au niveau de
I'entrefer,

- les pertes par ventilation nécessaires pour pemrattirculation de I'air.

2.2.2. Les pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joulese situent au niveau des conducteurs. Les pertes
« normales » sont proportionnelles a la résistatcau carré de lintensité. Cette résistance
dépend de la température et de la répartition ideefisité dans le conducteur. A ces pertes
classiques, viennent s’ajouter gestes supplémentaires

- Lorsque le courant est a fréquence élevée, laitdede courant dans une section
droite du conducteur n’est plus uniforme : le fluopre du conducteur rejette le courant vers
la périphérie de celui-ci. Sa résistance se raaloits a celle d’'une couronne d’épaisseur de
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peau. La résistance et I'inductance augmentengucentraine une augmentation des pertes
Joule pour un méme courant transporté. C’est cenqappelld’effet pelliculaire ou effet de
peau.

- Il existe des pertes Joule supplémentaires duehamp principal dans I'encoche
(effet Field, etc...). Plusieurs flux apparaissgahs une encoche : le flux principal (entre le
pole et les parois de I'encoche) et les flux déefdiencoches (entre les parois de I'encoches /
entre le fond et les parois de I'encoche). La présede ces flux modifient la distribution
résultante de la densité de courant (en grandeem phase) et provoquent une augmentation
de la résistance du conducteur et donc des perssspéks dans celui-ci. Ces pertes
supplémentaires dépendent de la forme et de la thil conducteur ainsi que de la variation
de l'intensité du champ dans I'espace de I'encoche.

Des pertes supplémentaires apparaissent de la mé@meére aux niveaux des tétes de bobine
lorsque le courant n’est pas réparti uniformémemtsda section du conducteur. Les flux de
fuite sont alors beaucoup plus complexes et diéfica évaluer.

- Certaines pertes supplémentaires sont lieeshanmoniques d’espacdues aux
discontinuités géométriques des machines. La fmagnétomotrice différe d’'une sinusoidale
de part le nombre fini de phases et le nombrediencoches par phase. Cet écart d'allure
engendre un flux différentiel de phase qui créeprses supplémentaires pouvant étre non
négligeable pour des rotors a cage. Cela génédenégat un flux différentiel d’encoche
(appelé aussi zigzag).

L’inclinaison des encoches et le contact entrebases et la tble peuvent avoir un effet
important sur les pertes, notamment a traversdation de courants inter-barres.

2.2.3. Les pertes fer

Les pertes fer se situent dans les parties magmstiqu moteur. On distingue deux
composantes principales : les pertes par hystéeéses pertes par courant de Foucault. Ces
deux types de pertes apparaissent dans les diféérparties du circuit magnétique et n'y sont
pas réparties uniformément.

Les pertes par hystérésiseprésentent, transformées en chaleur, la puissance
nécessaire a l'aimantation cyclique alternative fdu Elles sont directement liées a
I'évolution irréversible de la structure cristalirdu matériau constituant les tbles. En effet,
I'organisation de la matiére en domaine de Weissnsdifie sous l'effet de variation en
intensité et/ou en direction du champ magnétiges.pertes engendrées sont proportionnelles
a l'air du cycle d’hystérésis, au nombre de cya&smantation et sont indépendantes de
I'épaisseur de la tble.

Les pertes par courant de Foucaulsont dues a la création de forces
électromagnétiques induites dans le fer due a #atation cyclique alternative. Ces forces
donnent naissance a des courants qui se formeati@amasse du fer dans des plans normaux
a la direction du flux. Afin de minimiser ces partdans les téles, on choisit des téles minces,
isolées les unes des autres (généralement pamai@nrent surfacique) dont les plans sont
disposés parallélement aux lignes d’induction.

A ces deux types de pertes viennent s’ajoutepdées fer supplémentairelorigines
diverses.

- Aux fréquences élevées (dues aux harmoniquesdiiré par exemple), le champ
pénetre moins profondément dans la section des.t@ela confine alors le champ au
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voisinage de la surface de la tole et le réduism@rablement en son centre. C’est ce qu'on
appellel'effet pelliculaire L'induction n’étant plus uniformément répartie $épaisseur de
la tble, les pertes fer augmentent.

- Il existe des pertes supplémentaidésxtrémités souvent négligées, qui affectent les
matériaux magnétiques aux extrémités du paqueblds. tCes parties sont baignées par les
flux de fuite des tétes de bobines statoriquesyentuellement rotoriques), cela crée des
pertes par courant de Foucault supplémentaires.

- Les discontinuités géométriques de la machinentrées pertes supplémentaires
dues aux harmoniques d’espace.

Les pertes par pulsation du fluapparaissent dans les machines possédant des escoch
ouvertes. Elles sont générées par les variationpatenéance d’entrefer induisant des
variations locales d’'induction a la surface d’'ummttire par son déplacement vis-a-vis d’'une
autre denture. Ces pertes se développent dansblmvalume du fer.

De plus, comme pour les pertes Joule supplémestdigrart entre I'allure de la force
magnétomotrice et celle d'une sinusoidale engendrigux différentiel d’encocheu flux de
fuite zigzag, provocant des pertes supplémentaires.

- Certaines pertes peuvent étre dueshtarmoniques de tempsn particulier si I'alimentation
n’est plus sinusoidale. Le champ principal n’estaplus sinusoidal et des boucles mineures
peuvent apparaitre dans le cycle d’hystérésis, antant ainsi les pertes fer.

Les paragraphes précedents mettent en avantdesidév et la complexité de l'origine
des trois types de pertes présentes dans une maelynchrone. De ce fait, encore
actuellement, les pertes fer sont particulierentfiiciles a modéliser. C’est pourquoi le
paragraphe suivant se concentre sur ce dernier dgp@ertes. Deux approches y sont
distingués : les modeles numériques ou analytiques.

2.3.Modélisation des pertes fer

2.3.1. Modeles numériques

Les modeéles numériques les plus souvent rencowtads le domaine du génie
électrigue sont des modeéles basés sur des congdérphysiques. On peut citer entre autres
les modéles de Jiles-Atherton, de Preisach, deePBean, et, plus récemment un modéle
appeléLoss SurfaceSeuls les modeles de Preisach-Néel et Loss ®udat détaillés ci-
dessous.

& Modeéle de Preisach-Néel

La théorie de PreisadPRE-35], reprise par Néel, est fondée sur une représentati
graphique des phénomenes d’hystérésis. Le mattatenmagnétique est considéré comme
un ensemble d’éléments infiniment petits, ou dippledont le cycle d’hystérésis
(magnétisatioM en fonction du chamH) est rectangulaire (Figure 6).

Ce cycle est caractérisé pdg qui est la magnétisation macroscopique a saturdition
matériau. De plus, sa largeur est définie par EsrpétresH, et Hp. Les valeurs de ces
derniers parametres varient d’'un élément a I'autre.

En considérant 'ensemble des éléments, c’estatdinsemble des coupleld{ Hy),
seul le demi-plaid, > Hy, correspond a des cycles réels, car I'énergie #ssest une perte.
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De plus, les valeurs sont bornées par les valauchdmp a saturatidfs et-Hs. Finalement,
I'ensemble des coupleBl{, Hp) se situe a l'intérieur du trianglezc de la Figure 7.

Hy, H,

-Mg |

Figure 6 Cycle d’hystérésis d’'un élément élémentaire desandi

Dans l'état démagnétisé, le matériau peut étre idérés comme ayant autant de
dipbles dans I'état positif que dans I'état négaif’application d’'un champ magnétique, les
éléments vont se magnétiser positivement ou négagnt. L’évolution de I'aimantation du
matériau résulte alors du changement d’état d’aliatimm des dipbles élémentaires.

V' N

Hp

Figure 7 Domaine d’'évolution des couples(HH,) — état démagnétisé

Le matériau peut donc étre caractérisé par undiéonootég(H,, Hp), ou distribution
de Preisach-Néelj(H,,H,)@H, [@H, représente alors la probabilité de trouver un élém
dont le cycle rectangulaire a ses valeurs caratigues comprises entkg etH, + dH, d'une
part,Hy etHy, + dH, d’autre part.

Ainsi, pour une variation quelconquéH de H, la variation de la magnétisatiovi
associée par unité de volume est donnée par :

AM :ZMS”j(Ha,Hb)EjHame ©)
S

avecSla surface correspondant a cette variatiohide
La connaissance de cette distribution de Preisaidi-bist suffisante pour déterminer
le comportement du matériau ferromagnétique. L'éwoh de I'induction s’obtient par la
formule classique :
B=B, + 1, [{AH +AM) (4)

Une fois le champ et I'induction connus localemdes, pertes peuvent étre calculées
avec les expressions intégrales générales suivantes
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Les pertes par hystérésis pour un volifrse mettent sous la forme :
(1
Physt - \.[(?J. H mB} kY (5)

avecr la période de I'onde d’excitation.
Les pertes par courants de Foucault prennent iaefor

P, =1”pm2mvmt 6)
T ov
avecJ la densité locale de courantpdh résistivité locale.

Ce modele de Preisach-Néel a l'avantage de ne sitmesjue de données
expérimentales facilement accessibles. |l a atésiegpris et modifié a de nombreuses reprises
dans la littérature. On peut citer, par exemple éeses co-auteufisEE-99] qui ont utilisé
ce modéle de maniére couplée avec des simulationél@ments finis afin d’étudier le
fonctionnement d’'une machine synchrone a aimamhaeent alimenté par MLI.

Cependant, le modele de Preisach-Néel comporteaamvénient majeur qui est de ne
pas prendre en compte le temps et ainsi de ne dgohee représentation quasi-statique de
I’évolution du matériau. En effet, il prend en campamplitude de variation du champ mais
pas la vitesse de celle-ci.

Une amélioration de ce modéle a alors été proppaédillano [ALL-87] . Celle-ci
réside dans le couplage du modele de Preisach-®N&s un modéle dynamique. On ne
considere plus, dans le modéle statique, le chamgnétique externélex mais un champ
interneH;,; pour la détermination de la variation d’aimantatio

H; =Hext—a$ 7)
a est le coefficient de proportionnalité. Celui-cieyp étre aisément déterminé
expérimentalement en comparant les cycles statigiedynamiques pour un échantillon
donné. Cette méthode est malheureusement pasbitlisle maniére générale. En effet le
coefficienta n’est pas un invariant caractéristique du matériau

& Modele Loss Surface (LS)

La modélisation proposée par Cesl@ES-96] est difféerente du modele détaillé
préecédemment au sens ou celle-ci considere la adl&chelle macroscopique et non
microscopique comme pour le modéle de Preisach-Néel

La méthode proposgd€ES-96] s’effectue en deux étapes. Tout d’abord, on rélesut
équations de Maxwell en deux dimensions par unéadét Eléments Finis. Ainsi on obtient
pour chague élément de maillage I'inductigh).

Puis, on reconstruit a partir de cette donnée tdeay’hystérésis subi par cet élément
de maillage. La méthode d’estimation consiste endonne valeur du champ en surfat@)
en fonction de I'induction moyenri(t) et de sa dérivée.

. dB . . o L. L
La fonction H(B,Ej est entierement déterminée expérimentalement, grace

grand nombre de mesures effectuées sur cadre Epstei

Connaissant les valeurs instantanéeB(@eet dedB(t)/dt on détermine une valeur de
H(t). On peut alors reconstruire sur une période uteaytystérésis et on estime les pertes
fer a posteriori en intégrant le prodtitdB. Cette méthode permet donc d’obtenir localement
les pertes fer.
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L’amélioration apportée par Chevalig@HE-99] consiste a séparer la représentation
deH(B,dB/dt)en deux contributions : une statiddg.:et une dynamiqulgyn.

dB dB
H (B’Ej = Hstat( B) + den(B!Ej 8)

La contribution statique correspond au comportentams le cas odB/dt est nul.
C’est un modele empirique simple, moins précis das modéles du type Preisach, mais
pouvant s’exprimer sous forme analytique. L'autgarpose de scinder le chadp, en deux
contributions, l'une réversibldd., et l'autre irréversibleH;,. La partie réversible est
identifiée a la courbe anhystérétique du matéRawr la partie irréversible, il faut introduire
I'histoire du matériau pour pouvoir différencierdemportement en fonction des événements
passeés.

Pour définir la représentation analytique de |deserHqyn, celle-ci est projetée dans
une série de plans de coupdBa= cst Puis, dans chaque plan de coupe, une expression
analytique est déterminée padds,(dB/dt) Enfin, une synthése de ces différentes fonctions
permet d’obtenir une formulation unique pour tdatsurface.

Ce modele est alors capable de représenter I'edsanbcomportement dynamique
de la tble méme en présence de cycles mineursc&oul analytique a posteriori des pertes
permet des calculs rapides. Cette méthode de cedstuhsérée dans un module associé au
logiciel EIéments Finis Flux2D®.

2.3.2. Modeles analytiques

Deux approches se distinguent dans les modéleytigials pour représenter les
pertes fer. Tout d’abord, de nombreux auteurs seriiasur la formulation classique de
Steinmetz et 'adapte a leur cas d'étude. Depusomes années, certains auteurs adoptent
des formulations analytiques plus complexes faig#ertvenir la dérivée de I'induction dans
le temps.

& Formules dérivées de la représentation de Stemmet

La formulation analytique la plus classique a étblie par Steinmetz (1865-1923).
Ainsi on définit les pertes massiques par hyster@di/kg) en onde sinusoidale pour un
matériau homogeéne, isotrope et a champ uniformky deniere suivante :

physt = KH L [Brilax (9)
ou Ky est le coefficient de pertes par hystérésis, §géeidu matériau,

Bmaxe€st I'induction maximale (T) a la fréqueric@Hz).
Avec les mémes hypothéses, on peut définir la feensuivante pour calculer les pertes
massiques par courant de Foucault (en W/kg) :

pcf = KF Eﬁeljf [Bmax)z (10)

avece |'épaisseur de la tble (mj,la fréequence de l'induction (Hz), & le coefficient
caractéristique de la téle.

L’application directe de ces deux relations conduitine forte sous-estimation des
pertes. En effet, elles ne permettent pas de peeslicompte certains phénomenes tels que,
par exemple, la non uniformité du champ notammestdhamps elliptiques présents par
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exemple dans la culasse et de I'emplacement ou dawhaite calculer les pertes. De
nombreux auteurs ont modifié cette relation powvoir prendre en compte ces divers effets.
En particulier, de nombreux auteurs ont ajoutérorsieme terme concernant les pertes fer
supplémentaires. Ainsi, on peut exprimer les pddesotales en trois termes (formulation de
Bertotti) :

pfer = physt + pcf + psup = kh an + ke f2B2+ ka]c 15815 (11)
Physs Pef €t Psup COrrespondent respectivement aux pertes masspqudsystéresis, par courant
de Foucault et supplémentaires.

Liwschitz a rappelé danfLIW -55] quelques formulations analytiques de forme
similaire a la formulation de Steinmetz pour cewai pertes supplémentaires.
Les deux formulations suivantes prennent en cottipfieience de I'effet pelliculaire :
- pour les pertes par hystérésis

physt = ah | DBmaxz th Elo_z (12)
_¢ sinhd -sind
T2 cosh¢ —cos¢
- pour les pertes par courant de Foucault
pcf = O [ﬂst Cf [Bmax)z chf D-OZ (14)
avec : o est une constante du matériau,
s est I'épaisseur de tole (m),

ou f, (13)

fs est le facteur de réactiofy - 3 sinh¢ =sing. (15),

{ cosh( —cos{
¢ épaisseur réduite de téle (ef)m{=o.5 et d=27T, /fg ,fo (16)

Pour les machines asynchrones en particulier,dee$ par pulsation de flux dans les
dents apparaissent lorsque le rotor et le statesquent des encoches ouvertes, elles sont
alors présentes dans chacune des parties du $agneches de I'autre. Les pertes moyennes
totales par pulsation de flux sont, par exemplasda rotor (indice 1) :

1 1 2
(sz,60nB;, Fm,, @7)

Pu==0,—
ut = 5 =W 36

Avec : oy, le coefficient des pertes par pulsation de flux,
s I'épaisseur de la tole,
Z, le nombre d’encoches du stator (indice 2 dan®figle),
n la vitesse de rotation,
By, la valeur créte de la pulsation de flux,
Mz; la masse des dents du rotor (indice 1).

Ferreira et a]FER-00] ont étudiés des moteurs asynchrones non vriliégr méthode
pour le calcul des pertes fer se décompose endrajes : la caractérisation et séparation des
pertes, la détermination de la distribution dedtintion avec sa variation temporelle et enfin,
le calcul des pertes avec cette distribution. Cptteédure a été appliquée a une machine
asynchrone de 18,4 kW. Un logiciel d’'Eléments Faité utilisé pour obtenir I'induction.

Les auteurs ont limité leur étude en admettant fon@e d’onde sinusoidale pour
I'induction d’amplitudeB,,. lls limitent alors leur expression des pertesplarla formulation
classique suivante du type Steinmetz :
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pfer = physt + pcf + psup = kh Brz + keBm2 + kaBr:Ir-i5 (18)

Les différents coefficients sont obtenus expérimlenment sur un cadre d’Epstein. Les
pertes par hystérésis sont calculées pour unddifgle fréquencef(< 5 Hz), et le reste des
parametres pour une fréquence de 50 Hz.

Les résultats suivants sont obtenukn:= 1,68.1C, a = 1,67 ke = 6,30.1C° etk, = 2,43 1C°.

Les auteurs ont validé expérimentalement leur féatran lors d’'un seul essai a vide.
lIs ont obtenu une surestimation des pertes depatapport a la mesure.

Les auteurs ont calculé avec leur formule analgtides pertes fer pour deux
ouvertures d’encoches statoriques de 2 et 3 mmdugtion dans I'entrefer, et donc les pertes
fer, diminue avec la réduction d’ouverture d’ena®shatorique.

La formule classique basée sur la décompositiotras termes peut fournir de bons
résultats mais ne parait pas suffisamment généealgarticulier en ce qui concerne son
application en hautes fréquences. En effet, la titetion de base ne fait aucune distinction
entre le cycle d’hystérésis dynamique et le statigielle-ci a été prise en compte par Chen et
al. [YCH-02] en modifiant 'expression précédente :

Prer = kh 1:Ba+bB+cB2 + ke f2B2 + kaf 1.581.5 (19)

Le terme(a+bB+cB?) représente la difference entre les cycles dynaangjistatique, sachant
quea, b etc varient tous trois avec la fréquence.

Chun et al[CHU-02] ont également proposé une méthode simple pouldées un
onduleur MLI et les effets de peau au stator. fisv@lidé leurs résultats numériquement par
les Eléments Finis. Une compensation de la condtétilu stator est proposée. Les pertes
volumiques (en W/ par courant de Foucault s’expriment donc de laiéra suivante pour
une tole :

n2
avec : c I'épaisseur totale de I'empilement de téles,
w la vitesse de rotation angulaire,
Bm I'induction maximale,

1
By o = (gj 3, (ewB,)” 20

g,

e

o _ , R o
=— la conductivité compensér étant le nombre de toles empilées).
n

Remarque le champ magnétique et I'induction sont consid@egalléles aux toles.

Reinert et al[REI-01] ont modifié la relation classique de Steinmetn & pouvoir
appliguer des ondes non sinusoidales. lls ont é@teddli la relation suivante pour les pertes
volumiques par hystérésis :

p, =C, B,/ Of, " I, (21)
avec Cy, a etf sont des constantes (< 3 et 2 < < 3),
B. est I'induction créte,

fr est la frequence répétée (le cycle d’aimantatstmépété avec la période :fi),
r

feq €st la fréequence équivalente de I'onde d’'induction sinusoidale.
Cette derniere est déterminée par la formule stivai 4B = Bnax - Bin :

2 T(dsz
f =—— = | dt (22
‘ ABZWJ; dt
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Leur formulation a montré un bon accord avec lepégrnces pour une onde
triangulaire. Malheureusement, elle n’est valahle gour une plage de fréquence donnée.

& Formules utilisant la dérivée de I'induction ddam$emps

Deng [DEN-99] a proposé des formulations analytiques pour ureandbrushless a
aimants permanents et les a validé expérimentalie(mamins de 6% d’erreur pour des essais
a vide). Il part de la forme générale suivante plages fer massiques, qui incluent les effets
des harmoniques, et I'adapte pour les deux pritespaarties de la machine : la culasse et les
dents statoriques.

2 15
pfer_totales = kchkh fBr(; + %(@j + ksup (dBj (23)

dt m (272'2)%1 E ms
avec kg, le terme de Lavelld AV-78],
kn, ke et ksyp les coefficients de pertes par hystérésis, paracwude Foucault et
supplémentaires respectivement.

Dans lesdents statoriqueslinduction peut avoir des formes différentesoseles
valeurs de l'arc effectif de la deat et de la région interpolaifg — S) ou S est la largeur
d’'un pble, comme on peut le voir sur la Figure 8.

2m_ 20, (24)
D

avec :p le nombre de pbles,le nombre d’encochek; le coefficient de Carteh I'ouverture
d’encoche eD; le diameétre intérieur du stator.

ax Se définit par I'expression suivanter, :g(

Dent Olyt

Aimant ™ ' 7T - fm | %
r
B fo i o lich

Bun = B | ~B,,

B 10 ' 0 % 7-fm
| Oyt -
- Bim - Btm

- Btm

Figure 8 Formes de I'induction dans une dent statoriiD&N-99]
= Sia,<m- L,

) o . R . a
Le temps nécessaire a I'induction pour passera@sdvaleur maximale esiit :ﬁ.
On a alors:

2 2 2 2¢2
(@j _ lj(dB(t)j dt = £ B | 4p =8B 17 g
dt ). \TsL dt a, a,

avecB, l'induction maximale dans la dent.
On obtient alors pour les pertes par courant de&dtiet pour les pertes supplémentaires :
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3/4
4 £°BZK 4 kg,
Pct-dents = TT% et psup—dents = [Z_T?tp f Lo Bt%n5 (26)

= Sia, >m-f,,

L’auteur procede de la méme maniere que précédetmpoen déterminer la dérivée
de l'induction. Il aboutit alors aux relations samies pour les pertes par courant de Foucault
et pour les pertes supplémentaires :

4 £2B2k -4, 4 k) -5 a
Pet-dents = — = 2- | (27) et Psup-dents = | — - fo Bt]rqn5 2- = (28)
T a, a,

att t T att t

Dansla culasse statoriqud’auteur utilise la méme démarche que précéderhnhen
forme de l'induction en cet endroit est présentéda Figure 9By, correspond a l'induction
maximale dans la culasse.

Culasse statoriqu

Bl 2

0 180

Figure 9 Formes de I'induction dans la culasse statoridiDEN-99]

L’auteur aboutit alors aux expressions suivantear des pertes par courant de
Foucault et pour les pertes supplémentaires :
3/4
g f?B2 k 8 kg,
<:f—<:ulasse:7_TIB—yme (29) et F)sup-culasse= 7_Tﬁ_mp flsB;ri (30).

m

Les expressions précédentes sont valables satageril’auteur propose une simple
modification basée sur la forme de I'induction dessdents avec vrillage présentée en Figure
10. L'auteur propose donc de remplaggdans les expressions précédentesipeas:.

0 lg=n L-al

oyt oy

Angle de
vrillage oy

Figure 10 Correction pour la prise en compte du vrillagi2EN-99]
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De nombreux auteurfALB-04] ont suivi une démarche similaire[REN-99]. On
peut citer par exemple Mi et gMI-03] qui ont étudié les pertes fer dans un moteur
synchrone a aimant permanent. Les pertes fer sotilas leur étude sont décomposées en 2
parties : les pertes par hystérésis et les peaesqurant de Foucault. Les pertes volumiques
par hystérésis (en Wfn sont calculées avec une formulation du type Stetm:

Py hyst = Kp O (B avecs compris entre 1,8 et 2,2.

En ce qui concerne les pertes volumiques par codeafoucault, les auteurs utilisent
la formulation suivante :

_ 2k, ((dBY
pv_cf - T 1[( dt} dt (31)

L’induction B est séparée en deux composantes : radiale entaige Celles-ci sont
fournies par un logiciel d’Eléments Finis. Les amgedistinguent alors deux parties dans le
fer statorique (les dents et la culasse) pour Esepiils établissent un modeéle simplifié.

Dans lesdents statoriqueslinduction est supposée uniforme, dirigée rashadnt
dans chaque dent et pulsant. On obtient alors wo&téon classique de I'induction en
fonction du rapport distance/pas de poles, a sav@rinduction nulle, suivi d’'une période de
changement avec comportement linéaire, puis uegulat

Remarque :Le changement de la longueur de l'aimant ne chamgginduction
maximale atteinte dans la dent, ni la pente d&ufalde I'induction dans la dent. Mais quand
'espace entre deux aimants est moins grand qeedte d'un pas d’encoche, la pente de
I'induction dans la dent augmente. En dehors deasearticulier, les pertes restent a peu pres
constantes.

Sous ces hypothéses, les auteurs en déduisemtrial&ion suivante :

@ = ﬁ (32)avecAt = Ii (33)
dt At 2 mq

4t est le temps nécessaire pour qu’'un aimant trauemspas dentaire (pour un moteur a
aimants permanentsndphases aj encoches par phase de pdle).

Le changement de l'induction se produit 4 fois Idtsne périodel. Alors I'induction
moyenne par courant de Foucault dans une densjeqdrimer :

2( an 4
pv_cf = 2kekckq (%j (th =16kekckqmc(Bth f )2 = ?quekckq (Wthh )2 (34)

avec Ws la fréquence angulaire,

ke la constante des pertes par courant de Foucault,

k. le facteur de correction pour tenir compte dedeseinduites par la composante
longitudinale de linduction (celle-ci devenant liggable au centre de la dent
mais étant d’amplitude comparable a la composaatenale aux pieds et a la
surface des dents),

kg le facteur de correction pour tenir en compteadgdomeétrie du moteur (ce facteur
est fonction du pas d’encoche, de I'épaisseur dienéint et de la longueur de
I'entrefer).

Dans laculasse statoriquela composante longitudinale de I'induction estggue
sinusoidale alors que la composante radiale aameefsimilaire a I'induction dans les dents.
A partir de ces observations, les auteurs établissa modele de pertes par courant de
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Foucault dans la culasse induit par les deux coemges. Les auteurs aboutissent a
I'expression suivante des pertes volumiques :

18
pv_cf = E;kekrwg Bc2 (35)

. w
avec : - Le recouvrement de I’almanrl)':(—m (36)

)/ p
oUW, est la largeur de I'aimanp,le périmétre et le rayon.
- Le temps pour qu’un aimant passe un point dell@sse At = P, _an
2rw, W
- Le taux de changement de l'induction gtic dB, _ 2B, _2wB,
dt At amn

- Le facteur de correctiolk; pour prendre en compte les pertes induites par la
composante normale de l'induction, pertes impliogat ignorées par I'utilisation de

I'induction longitudinale. Ce facteur de correctid@pend de la géométrie du moteur :
2

k. =1+—2 avec: dy I'épaisseur de la culasse
27a94;

/2 projeté du pas d’encoche au milieu du stator
Les auteurs obtiennent finalement les pertes fate® par la formulation suivante :

P= (pv_cfdents+ pv_hystdentJ m/dents + (pv_cfculasse+ pv_hystculase) m/culasse (37)

Les auteurs ont validé leur démarche et leurs fatimms par comparaison avec des
résultats obtenus par Eléments Finis (moins de &éxseur), et par comparaison avec des
résultats expérimentaux (autour de 5% d’erreur).

Lin et al.[LIN-04] ont développé un modele dérivé de la représentdigoSteinmetz
afin de I'implémenter dans un logiciel Elémentsigitransitoire pour des calculs bi- et tri-
dimensionnels. Le modele est basé sur le concaptaycle équivalent elliptique (Figure 11).
Celui-ci possede la méme surface que le cycle téngsis original.

P F
E [—--—- rewersible +
I5F |— — wreversibie /’!f-/—"—’_'
E total -
3 | | ///
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|
~ 5E | {
= Jih
5 8 iy
g Il
3 : Iy
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: !
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E '.5; i
: =
15 ;’- !
=k I TAPPDN N I il i dliinnas o]
=40 =300 =zhon =HIn 0 nnn e nm ]

Champ magnétique (A/m)

Figure 11 Définition du cycle équivalent elliptiqykIN-04]
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L’ellipse est décrite de la maniére suivante :
B =B, 5in@)
{H . = H, [tos@)
Le modéle est alors capable de prendre en comsgteflets des cycles mineurs et
permet de prédire les pertes par hystérésis imstéas avec une bonne précision. Il est

également capable de considérer a la fois les champnant et pulsant.
Les formulations pour les valeurs instantanéegpdgss sont les suivantes :

38)

- pour les pertes par hystéresig, . (t) = H,, B‘i—? (39)ou H,, :7—17 k, [B,,cos@) (40)
1 dB’
- pour les pertes par courants de Foucaplf (t) —ﬁkC rm (41)

(42)

. o1, ldB[*
- pour les pertes supplémentaires, ;,(t) -C—ke "
e

avec ky, k. etke les constantes liées au matériau dans I'expres&@teinmetz,
C. une constante sans dimension égale a 8,76.

Zhu et al.[ZHU-98] ont mis en place des formulations analytiques pesipertes fer
qui permettent de prendre en compte I'allure dedliction (elliptique ou tournant). lls ont
montré l'intérét de leur étude en observant quediliction dans un moteur a aimant
permanent n’était vraiment purement alternatif daes le milieu de la dent.

Les pertes fer ne sont considérées qu’'au stateordt décomposées en trois termes
(pertes par hystérésis, pertes par courant de Ehliues pertes supplémentaires) dont les
expressions sont les suivantes :

Pryst = Z[ PrcRex + 1 RBk ahk] (43)

[

et = Cez (kf )2 (Bl<2maj + Bl<2min) (44)
k=0

c, 1H(dB )V (a8, ¢
psup=(27;)r3/2?z[|:( dt j +( Cllgt j] dt (45)
ou :

Bxmin €St la kieme harmonique de I'induction sur letpete de I'ellipse (Figure 12),
Bimaj €St la kieme harmonique de l'induction sur le dgrare de I'ellipse (Figure 12),

Rg = Bk% est le rapport des axes de la kieme harmoniquieadaction,
maj

P = CikfB,,; correspond aux pertes par hystérésis alternativesues par la loi classique

de Steinmetz,
Ch, Ce etC,, sont les coefficients « classiques » de la forndel&teinmetz,
B: et By sont les composantes radiale et tangentielleeotisement, de I'induction, et
Pk correspond aux pertes par hystérésis rotatiaemell sont exprimées comme ceci :

Prk :{ Us _ ]7/(2_5) } (46)
Cc

f o L+ysf+c® (b+1(2-9)f +c°
avec les parametres suivants : a (en J/kg),
b etc deux parametres adimensionnels,
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3 1
b? +¢?

stel que :s=1- M 1
M

S

ou M -B_ H etMs est la magnétisation saturante (en T)
Hy

Les auteurs ont validé expérimentalement leurs ditations analytiques pour des
essais a vide sur un moteur a aimant permanenaidke fouissance (13% d’erreur a 1200
tr/min).

B tangentiel B tangentiel
A Petit axe A Grand axe
.‘
B ¥
B
| »
B radial B radial
B,
kmin Bkmaj
(a) (b)

Figure 12 Allure de 'induction purement alternative (a) etationnelle (b]ZHU-98]

Hernandez-Aramburo et §HER-03] ont utilisé un code Elément Finis pour analyser
les pertes, et en particulier les pertes fer, damsnoteur asynchrone de faible puissance
(2,1 kW).

Le calcul des pertes fer est basé sur la déconmosh trois termes. Les équations
suivantes sont utilisées par le code d’élémens fioiur calculer les pertes volumiques.

k N
R/_hyst = k1hys.t Cf EBlgzkhySt EE1+ éhyst ZABJ (47)

pk i

00”1 ¢(dBY’
=——=||—| dt (48
pv_cf 12 TT(dt) ( )
3
Keup (|dBI2
= —| dt (49
o= 1 o dte9)
avec : 4Bi  amplitude du iéme cycle mineur (T),
N nombre de cycle mineur,
T période de la forme d’onde (s),

kinyst constante linéaire de perte hystérétique,

konyst constante exponentielle de perte hystérétique,
ksnyst constante des cycles mineurs de perte hystérétique
ksup ~ cOnstante des pertes supplémentaires,

o conductivité des téles (S

) épaisseur des tbles (m).

Le terme entre parenthése dans I'expression deesppar hystérésis correspond au
facteur de correction de LavefdAV-78] : il permet de prendre en compte les pertes
hystérétiques produites par les cycles mineurspspue contenir la courbB-H. Ces cycles



Chapitre 1 — Analyse bibliographique 27

mineurs (Figure 13) peuvent apparaitre par exetopdgue I'entrefer est variable ou que des
champs magnétiques extérieurs sont appliqués.

Cycles mineurs
d’hystérésis

.t
ot
o
K
o
o

v

Figure 13 Cycle d’hystérésis en présence de cycle mineur

Lavers et al[LAV-78] ont également proposé un facteur correckgupour prendre
en compte les effets des harmoniques dans I'expredss pertes par courant de Foucault.

) i2 N BZ
(2 E[a)

ou : Bp est la valeur maximale de l'induction,
B, etB; sont les inductions du fondamental et de la iéarenbnique respectivement,
AB; est la variation de I'induction pour un cycle mine

Le moteur asynchrone étudié damtER-03] est alimenté par un onduleur MLI.
Plusieurs conditions d’alimentation (de 5 a 50 Eizjle charge ont été testées. Les résultats
numeriques ont été validés expérimentalement mmupértes dans leur globalité, les auteurs
ne pouvant pas expérimentalement séparer lesatitietypes de pertes.

L’étude numériqgue a permis de remarquer une comls®gu importante liée a
I'alimentation MLI. Les comportements des pertasdar courant de Foucault et des pertes
supplémentaires sont bien ceux attendus en fondiota fréequence du fondamental (elles
varient en fonction de la fréquence a I'exposaet 2/2 respectivement). Mais la contribution
des harmoniques de haut rang de I'alimentation Kbkt pas négligeable et devient méme
prédominante dans le calcul des pertes sous oestaonditions, en particulier au niveau de la
dent rotorique sous 50 Hz.

Les auteurs ont approfondi leur étude d@BRE-03]. En effet, Green et al. y
exposent la comparaison des calculs précédentsdigsimulations pour une alimentation
secteur. lls comparent la répartition des perteddeas les deux configurations d’alimentation
(Figure 14).

Les pertes fer sont plus importantes pour une aliaten MLI que pour une
alimentation secteur, ceci étant vrai pour touéssdonditions de charge. Ce phénoméne est
particulierement visible pour les pertes par coudenFoucault.

En général, les pertes fer sont indépendantes dgegient mais les pertes par
hystérésis au rotor semblent augmenter avec ladrég du rotor comme on peut le noter sur
la Figure 14.
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Les auteurs ont également effectué une comparaisataire pour les pertes par effet
Joule dans le moteur. Celles-ci restent semblarigsassant d’'une alimentation secteur a une
alimentation MLI.

Alimentation secteur Alimentation MLI
90 90
80 go | TN
70 70
&0 — 60
g a0 ~— | % 40 %////////////////////%
Q = m 2
20 20
10 10
0

25 2 1..5 1 05 0 0 25 2 1..5 1 05 0
Fréquence rotorique (H: Fréquence rotorique (Hz)

45
40
35
30
25
20

Différence

stator rotor

Supplémentairezzz &
yeleras
Hystérésis | [ |

Pertes W)

2.5 2 1.5 1 0.5 (IJ
Fréquence rotorique (Hz)

Figure 14 Pertes fer en fonction du glissem§BRE-03]

2.3.3. Bilan

Encore aujourd’hui, les pertes fer sont particelheent difficiles a modéliser. Deux
approches se distinguent : les modeles numériquesaytiques.

Les modeles numériques sont essentiellement Isaséies considérations physiques.
Par exemple, le modéle de Preisach-Néel est fommléuse représentation graphique
microscopique des phénomeénes d’hystérésis. Le mddats Surface considere la tble a
I'échelle macroscopique et emploie des fonctiohsiltses du champ magnétique spécifiques
au type de matériau. Ces différents modeles samfdifganent adaptés pour la méthode des
éléments finis.

Les modeles analytiques ont I'avantage de poufenirnir un bon compromis entre
précision et temps de calcul. Nous nous orientarg @lutbt vers ce type de modélisation
pour la suite. Deux catégories se distinguent. phaeeniere catégorie rassemble les formes
dérivées de la formulation classique de Steinm@telques expressions sont résumées dans
le Tableau 1. La deuxieme catégorie fait intervedans les formulations la dérivée de
I'induction par rapport au temps. Celle-ci est difige en se basant sur la forme de
I'induction.

Cette derniere catégorie exige une bonne conmaiesie I'induction localement (dans
la culasse et dans les dents statoriques par egpmiptepose sur une simplification de sa
forme. Afin de conserver la malléabilité dans ledé&le multi-physique, on choisira de
préférence les formulations analytiques dérivéesetle de Steinmetz.
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Auteurs Pertes fer concernées Formulation proposée
Par hystérésis (W/kg) Pryst = Ky OF (B4
Steinmetz >
Par courant de Foucault (W/kg) Pe = K¢ Eﬁe[f [Bmax)
Par hystérésis (W/kg) Physt = Ky, fB"
Bertotti Par courant de Foucault (W/kg) P =K f2B?
Supplémentaires (W/kg) Poup =Ko f H°B*®

Par hystérésis (W/kg),

— 2 D
prise en compte de I'effet pelliculaire Pryst = T LF By, " [, 10

Liwschitz Par courant de Foucault (W/kg), - 2
[LIW -55] prise en compte de I'effet pelliculaire P =0 s F [Byy,)* g O10°
Supplémentaires (W/kg), _1 1 ¢ B
pertes par pulsation de flux Pou 2 T 36 (Stzz GOnBP“) Mz
Chen et al. Par hystérésis (W/kg), — k. fRa+bB¥cE?
[YCH-02] prise en compte des cycles mineurs Physt = Kn
Chun et al. Par courant de Foucault (Win _ 2 (o)1 2
[CHU-02] prise en compte d’un onduleur MLI Py =0 LE _(nzj EI2_4(CWE'“)
Reinert et al. Par hystérésis (W/H 0 =C_ B/ CF ¥
[REI-01] prise en compte d’ondes non sinusoidales v.ooTmTTe e '

Tableau 1Quelques formulations de pertes fer dérivant detenulation de Steinmetz

3. Transferts de chaleur dans les moteurs électriques

3.1. Description des modes de transfert dans les motesiélectriques

Nous venons de constater que les moteurs électrigolt le siege de nombreuses
sources de chaleur d'origines variées et de |at#diss diverses. La dissipation de cette
production de chaleur est régie par trois modedralesfert : le transfert de chaleur par
conduction, par convection, et par rayonnement.

3.1.1. Transfert par conduction

Ce mode de transfert a lieu au sein d'un méme milleopéere aussi bien dans les
parties solides du moteur que dans I'air envirotn@es transferts de chaleur obéissent a la
loi de Fouriet qui stipule que le vecteur densité de flux theuei@ est proportionnel au
gradient local de la températurePour un milieu isotrope :

—

¢ =—AgradT (51)

! Le signe — de la loi de Fourier traduit le faiedes échanges tendent & uniformiser la tempéraautrement
dit que les transferts thermiques se produisemiodps chaud vers le corps froid.
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ol 4 est la conductivité thermique (WhiK™). Cette grandeur positive dépend du
matériau et de la température. Plus la valeur dsoihaluctivité est élevée, plus le matériau
conduit la chaleur. La conductivité thermique dekdes est généralement plus importante
que celle des liquides. En ce qui concerne leseajkzest souvent tres faible.

Dans le cas des machines électriques, la condidctieis matériaux est relativement
bien connue, a I'exception peut-étre de celle Gesstmagnétiques. En effet, un empilement
de tdles constitue le stator et le rotor. La cotdité thermique selon la direction ortho-
radiale est connue et correspond a celle de l'amimstituant les tdles. La situation est
différente pour la direction axiale. Nous avonsstaté dans la premiére partie que les tbles
sont relativement minces pour éviter la créationcderants de Foucault. De plus, celles-ci
sont imprégnées, ce qui crée une reésistance theenddficile a évaluer. La conductivité
thermique axiale du paquet de toles sera alorsfaible que celle ortho-radiale.

Un bilan d'énergie et I'expression de la loi derfgswconduit a I'équation générale de
conduction de la chaleur.

pc%—-lt- = div()l gradT)+ p (52

avec p la masse volumique (J.kd<™),
c la capacité thermique massique (kg)m
p la production volumique de chaleur (W3n

3.1.2. Transfert par convection

Les transferts de chaleur par convection sont tiéagmenes que I'on retrouve tres
frequemment dans la vie courante. Ce sont desférémsle chaleur avec transfert de masse
par I'intervention d’un fluide (gaz ou liquide). Qimstingue plusieurs types de convection.

La convection naturellese produit lorsque le fluide en contact a la pamidéplace
naturellement. Ce déplacement, de vitesse modéséeréé par une variation de la masse
volumique du fluide, elle-méme liée a une difféeme température. Leonvection forcée
intervient lorsque le mouvement est imposé au déuidorsque les deux phénomeénes sont
comparables (variation de la masse volumique etss# imposée), on parle alors de
convection mixte

Pour chaque type de convection, on peut définir desx termes suivants. La
convection est ditexternesi I'objet solide est placé dans le fluide (typquent il s’agit de la
convection sur les parois externes du moteur éeety. A 'opposé, la convection est dite
interne si le fluide est guidé par les parois de I'objatiil est totalement confiné dans un
espace clos (par exemple, on parlera de convettteme pour les échanges convectifs au
sein de I'entrefer).

Les transferts de chaleur par convection sont gégr@ent modélisés par une relation
linéaire entre flux et température qui s’écrit :

Py = h[qu _Tréf) (53)

Twr €st la température de référence. Celle-ci est géament destinée & moyenner
'ensemble du champ de température dans le fluigde.choix de cette température de
référence est a définir avec précaution.

h est le coefficient d’échange convectif. Sa valdépend de la configuration et de la
nature du régime d’écoulement, de la vitesse epdgziétés thermophysiques du fluide. Le
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calcul de ce coefficient se fait par le biais dusgame a un nombre caractéristique
adimensionnel : le nombre de Nus$dlt

L'utilisation de ce nombre de Nusselt permet unead@risation intrinseque de la
surface d’échange et permet d’assurer une univigrsie résultats, alors réutilisables dans
d’autres configurations. Ce nombre de Nusselt negrgour une interface fluide-solide, le
rapport entre la convection au niveau de la suréhd@ conduction dans le fluide. Il s’exprime
alors de la maniére suivantgy étant la grandeur caractéristique de référence :

hL .
Nu = Aref (54)

L’expression du nombre de Nusselt dépend du typsodeection (naturelle, forcée ou
mixte) et de la configuration géométrique étudiBe est généralement déterminée de
maniere empirique. Les paragraphes 3.2 et 3.3 mieggecertaines de ces lois empiriques
utiles pour I'étude thermique des moteurs élecaiqu

3.1.3. Transfert par rayonnement

Le rayonnement est un transfert d'énergie sousdal’'ondes électromagnétiques. I
faut savoir que tout corps a une température sey@ia 0 K émet des ondes
électromagnétiques. Une partie de I'énergie ratkatecue par un corps est absorbée, le reste
est transmis ou réfléchi.

On appelle corps noir un émetteur idéal qui egtable d’absorber intégralement le
rayonnement recu. Les parois des moteurs électriggesont généralement pas considérées
comme des corps noirs. Elles peuvent étre congidépfutét comme diffuses, grises et
opagues. Ceci impligue que le facteur de transomgsest nul. De plus, I'émissivité et le
facteur d’absorptiom sont égaux et indépendants de la longueur d’ortlele la direction
d’émission ou d’incidence. On définit égalementfdeteur de réflexiorp. Les différents
facteurs sont reliés entre eux par la relationasue :a + p+7 =1.

Ce qui donne dans notre cas particulier de sesfddfuses, grises et opaques :
E=a=1-p(55).

Les flux radiatifs sont relativement complexeéciire et dépendent fortement de la
configuration étudiée. Par exemple, dans le cas dhtrefer d’'un moteur électrique, le flux
échangé entre le rotor et le stator peut s’expriobeda maniére suivante :

— Sr DLT(Tr4 _Ts4)
= 1-¢ +i+1—55§
gl’ I:I’S gS SS
ol : S etS sont les surfaces respectives du rotor et durstato
T, etTs sont les températures respectives du rotor etadors
o est la constante de Stefan-Boltzmanr 6,67.1F W.m2K™).
&r etes sont les émissivités respectives du rotor et dinst
Frs est le facteur de forme entre le rotor et le st&@est un nombre sans dimension qui
représente la fraction du flux total hémisphériguerotor qui atteint le stator. Dans le
cas d’'un entrefer de faible épaisseur et de longngoortante, on peut considérer que le
facteur de formd-s vaut 1, autrement dit que tout ce qui est émisalar atteint le
stator.

(o)

(56)

Dans les cas plus complexes d’enceintes fernagggment dit lorsque I'on considere
un ensemble de parois se faisant faces les uneaudues, il faut faire appel a des méthodes
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plus complexes pour déterminer les températuréssdiux échangés dans la cavité. On peut
alors appliquer la méthode des radiosités. Unes#éi notéd, est constituée du flux émis et
du flux réflechi. Par exemple, pour une enceintenée, la radiositd; de la surface& est
égale a I'émittance propre de cette surface augieedé la partie réfléchie, par unité de
surface, du flux en provenance de toutes les sesf@ccompris§ si celle-ci est concave).

3.2. Transferts convectifs dans un entrefer

L’entrefer d’'un moteur électrique fermé est 'ursdmdroits les plus importants en
terme de phénoménes magnétiques et d’échangesdhbesnmll est généralement de petite
taille pour améliorer le rendement électrique neais entraine des échanges convectifs et des
écoulements relativement complexes.

Les échanges de chaleur dans la configuration erurefer de machine électrique ont
été largement étudiés dans la littérature, majogiteent expérimentalement. Un entrefer
s’apparente a la configuration d’un espace anraufairmé par deux cylindres co-axiaux. Le
cylindre intérieur tourne sur lui-méme, I'extériaast fixe.

Trois situations peuvent se distinguer dans la&rlture. La premiére concerne un
entrefer lisse sans débit axial, la deuxieme uretatlisse avec un débit axial et la troisieme
un entrefer encoché.

3.2.1. Espace annulaire sans débit axial

Ecoulement et nombre de Taylor

L’écoulement entre deux cylindres coaxiaux ('urxefi I'autre tournant) a été
largement étudié dans la littérature. Il fait erec6objet de nombreuses recherches par son
intérét dans le domaine des instabilités.

Pour de faibles vitesses angulaires, I'écoulemept lthse est stationnaire,
axisymeétriqgue et invariant par translation vertcall est constitué de vortex axiaux
contrarotatifs (Figure 15).

Cylindre extérieur

Cylindre intérieur (rotor) (stator)

Figure 15 Ecoulement laminaire stable
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Au-dela d’'une certaine vitesse de rotation critidiémergie transmise au fluide par la
rotation du cylindre intérieur produit deux écouéts rotationnels : un mouvement global
circonférentiel et la formation de tourbillons daylor répartis uniformément le long de 'axe
des cylindres sous forme de tores. Cet écoulembustré en Figure 16, est appelé
écoulement laminaire de Taylor-Couette.

Cylindre
Cylindie intérieur
extérieur
¢ Rz R
Tourbillons
de Taylc
| 7 e Taylor
g
[~ I
: Cellule de
Taylor
s
h‘-ﬁ_—-ﬁ Ecoulement
stratifié

Figure 16 Ecoulement laminaire de Taylor-Couette

Dans ce type d'écoulement, une seconde instabiigut apparaitre avec
'augmentation de la vitesse de rotation. Cellsecimanifeste sous la forme d’une oscillation
circonférentielle, ce qui rompt la symétrie cylimmpre : les frontieres entre tourbillons
oscillent a une certaine fréquence (Figure 17).

Cylindre

extérieur

Oylindre intérieur
Figure 17 Ecoulement dans un espace annulaire — secondebiligia

La nature de I'’écoulement entre les deux cylindreaxiaux dépend du nombre de
Taylor qui caractérise I'influence de la rotatidirest défini comme :
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3
Ta:—w2 [;’ e (57)

Il peut s’exprimer en fonction du nombre de ReysdithgentieRe :

Tazg [Re’ (58) avec Re = C‘Rl; e (59)

Taylor [TAY-23] a étudié les mécanismes d'instabilité de I'écoealetmentre deux
cylindres coaxiaux. Il a analysé mathématiqueménstabilité de I'écoulement visqueux
incompressible entre deux cylindres de longueunigfn rotation, sans débit axial.

En supposant de faibles perturbations dans les asampes de vitesse des équations
fondamentales de I'’écoulement laminaire, et enimxant les solutions en forme de séries de
fonctions de Bessel, il a pu calculer la vitessera@ation critiquew. (correspondant au
nombre de Taylor critiqueTa;) pour laquelle le régime laminaire voit apparaites
tourbillons.

4 2 A
=Y 1+%J ©0) et Ta? =%(1+0,5§J (61)

C P Rre3
avecP = 0,057{\1— o,eszij + LOSE; (62)
1-0652-°
R

Echanges de chaleurs

De nombreux auteurs ont étudié cette configurad@space annulaire sans débit
axial. Gazley{GAZ-58] fut I'un des premiers auteurs a fournir des r@ssilsignificatifs. Il a
étudié, de maniere théorique et expérimentaleg¢ébmnges convectifs pour un entrefer de
longueur 254 mm et de largueervariable de 0,445 mm ou 6,095 mm (ce qui donne les
rapports de forme/R suivant : 0,007 ou 0,106). La vitesse de rotaviarmait entre 0 et 4700
tr/min. Le rotor était chauffé, le stator refroidi.
L’auteur définit le nombre de Nusselt de la mangrizante :

Nu =2eTElhrs (63) avec h, =— 2 (64)

Sn(T, - Te)
avec : S, la surface moyenne du rotor et du stator,
T, etTs respectivement les températures du rotor et darstat
@, la densité de flux moyenne du rotor et du stator.

La Figure 18 présente I'évolution du nombre de Mlisgsultant en fonction du
nombre de Reynolds. On peut y observer deux zdgesldtion. La premiere est caractérisée
par un nombre de Nusselt constant et un écoulelammaire. La deuxieme zone correspond
a un écoulement laminaire accompagné de tourbillbastransition entre les deux types
d’écoulement s’effectue pour un Reynolds critigéérdt par TaylofTAY-23] :

Recrit = 4]~1q % (65)

Leurs résultats ont été comparés avec d’autredtaés@expérimentaux obtenus par
Bjorklund et Kays[BJO-59]. Ces derniers ont étudiés quatre largeurs diemtcbfférentes
2,55/ 2,41/ 3,67 / 7,06 mm) ce qui correspony eapports de forme suivantel/R =
0,054 ; 0,084 ; 0,128 et 0,246. L'entrefer a umgleeur de 463,55 mm.
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Les auteurs présentent leurs résultats expérimestaus la forme du rapport entre le
nombre de Nusselu sur le nombre de Nusselt pour de la conduction Nugehg défini par :

i (66)

Nucond = e
lo (1+ / j
9" /R
i e/R=0,106 o
Nombre de \ .:'?//
Reynolds critique Théorie turbulente /
1o (théorie de Taylor) o -
. e/R=0,106 o7
s F €/R=0,0068 -
2 r Théorie i - ,ff
L laminaire | 4
| s
B | Nombre de
a R Reynolds critique
- (théorie de Taylor)
/ e/R=0,0068
i | I N I B I | L1 1111l 1 I N I I
] 20 50 100 200 500 LODD 2,000 5000 10000

Re

Figure 18 Evolution du Nusselt en fonction du Reynolds pouentrefer liss GAZ-58]

La Figure 19 présente I'évolution de ce rapporfaattion du nombre de Taylor. Les
résultats obtenus pour les différents rapportsod®d sont tres proches les uns des autres. |l
existe cependant une différence significative aescrésultats de GazldAZ-58]. Cette
différence est attribuée au fait que Gazley fdiyfpothese dans son étude théorique d'un
profil de vitesse entre les deux cylindres simdlau cas de deux plaques paralléles.

Les auteurs déduisent la corrélation suivante :

NZ” = 017503/Ta (67) pour 90 <Ta< 2000
ond

Becker et KaydBEC-62] ont étudié expérimentalement le cas d’'un seukeéntrde
largeur 8,115 mm et de longueur 1,42 m. Le rapg@iformee/R est de 0,235.

Les auteurs basent leurs calculs du nombre de Taglo pas suR. mais surry, le
rayon moyen (moyenne arithmétique) de I'entrefez. @us, ils présentent leurs résultats en
fonction du nombre de Taylor modifiea, qui fait intervenir un facteur géometriqég.
Celui-ci est défini comme :

Ta i 1
Ta. =—— (68) avecF, =—[3

169701- -
2r,,

> (69)

e
ol P =00571f1- 0,6520K ) + — 209096 70y et x =—Tm__ (71
1-0,6520X - €
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Figure 19 Evolution du rapport Nu/Ny.q en fonction du Taylor pour un entrefer lig8J0-59]

Les auteurs ont comparé leurs résultats en termmouibre de Nusselt avec certains
résultats disponibles dans la littératy®@AZ-58], [BJO-59]). Comme on peut le voir sur la

Figure 20, les résultats des différents auteurscidént. De plus, trois zones peuvent se
distinguer :

- Pour 0 <Ta;, < 1700, I'écoulement est laminaire et le nombrédeselt est constant et égal
a2
- Pour 1700 <Tay, < 1¢f, I'’écoulement devient laminaire avec apparitiontalarbillons de
Taylor. Les auteurs donnent la corrélation suivante
Nu=0128[Ta’**’ (72)
- Pour 106 < Ta, < 10, I'’écoulement est toujours laminaire avec deshitions de Taylor

mais l'allure de I'évolution change l|égerement. Lasteurs donnent cette nouvelle
corrélation :

Nu = 0,409[Ta** (73)

100 | T T T T T T 11161 [ T T T 1 T g

FE t e/R| A

60 | _

= o BECKER AND KAYE 0,235 N

40 - o~ BJORKLUND AND KAYS 0,054 T

“ BJORKLUND AND KAYS 0,084 0.367 3

¢ Nu =0.128 (To) . a
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Figure 20 Evolution du Nusselt en fonction du Taylor modiéir un entrefer lissEBEC-62]
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Aoki et al.[AOK-67] ont étudié expérimentalement les transferts déeahaans un
entrefer lisse sans débit axial pour différentglés : air, eau, alcool et huile dont les nombres
de Prandtl sont respectivement : 0,71 ; 4,5 ; 456t

Différentes combinaisons de vitesse de rotatiodeetaille d’entrefer ont été testées.
Cing largeurs d’entrefer étaient disponibles= 2,08 ; 2,71 ; 3,54 ; 3,70 et 4,67 mm. Ce qui
correspond aux rapports de formes suivaet&:= 0,055 ; 0,073 ; 0,097 ; 0,102 et 0,132.

Les auteurs ont utilisé le nombre de Taylor modifiéini comme ci-dessous :

0,05766EE1+ 05 EIREJ

0,0571[E1— 0,652 [«»F%J + 0,0005{1— 0,652[4'%}

_1a
Fg

Ta, (74) avecF, = ~ (75)

lIs définissent le nombre de Nusselt commep@st la densité de flux :

$R Eﬂn[RSJ
—R’ (76)

ADAT
Les auteurs ont pu mettre en évidence que la tramsl’'un écoulement laminaire en
un écoulement laminaire avec tourbillons de Tay@ccompagne d’'une augmentation
brutale du nombre de Nusselt.
De plus, ils ont établi pour un écoulement lamimavec tourbillons la corrélation suivante :

Nu= O,22E|’a%1 [Pr% (77) pour 5000 <Tay, < 2.16

Nu =

Tachibana et FUKUITAC-64] se sont également intéressés aux transferts difsvec
pour plusieurs fluides (air, eau, méthanol) et deugeurs d’entrefee = 8 et 53 mm. Les
grandeurs caractéristiques seflR = 0,0667 et 0,442. Soit le rotor était chauffdeestator
refroidi par de I'eau, ou inversement : le rotai&tefroidi alors que le stator était chauffe.

Les auteurs aboutissent avec leurs résultats empataux a I'expression suivante du
nombre de Nusselt :

Nu= h;|_@ = o,o46[ﬁTa2 [Pr)%’ (78) avec 2.16<Ta<6.10

Plus récemment, Ball et dBAL-89] ont étudié des configurations d’entrefer vertical.
Les largeurs d’entrefer testés sent 16,1 ; 9,6 et 6,6 mm, et correspondent aux grarsd:
e/R = 0,321; 0,192 et 0,131. Les auteurs se sontnesbement intéressés a évaluer
I'influence de la pesanteur par rapport a la rotatills en déduisent pour les conditions
suivantes une corrélation du nombre de Nusselt :

R

hiR D]n[J -2,9084
Nu = % = 0,0GQEE&J R

0,4614111(3,336ﬁ]
Rs

e (79)

avec 0,437<% <1l: Grz<Re< 400 :Pr=1
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3.2.2. Espace annulaire avec débit axial

Ecoulement combiné et vitesse effective

Lorsqu'un débit axial est imposé dans un entrefssel deux mécanismes
interagissent : les effets centrifuges de I'écodeinrotationnel et les effets d’entrainement
axial. L'écoulement devient alors hélicoidal daestrefer.

Kaye et ElgafKAY-58] ont étudié expérimentalement cet écoulement coénpaur
des combinaisons de vitesse de rotation et défétreintes pour deux largeurs d’entrefefry
= 0,307 et 0,198 ou, est le rayon moyen de I'entrefer). Quatre régim@soulement se
distinguent :

- le régime laminaire stable,

- le régime laminaire avec vortex de Taylor,
- le régime turbulent,

- le régime turbulent avec vortex de Taylor.

Les limitations des transitions ont été baséesl’'shservation des composantes de
vitesse et la visualisation d’écoulement. Le positement des transitions entre les régimes
dépend des grandeurs caractéristiques de I'entreferFigure 21 représente l'allure des
frontiéres entre les régimes d’écoulement.

Régime
turbulent

)

=

o

£

g _ Régime
P Régime turbulent avec
g laminaire tourbillons
)

E

(=}

z

Régime
laminaire avec
tourbillons

Nombre de Taylor

Figure 21 Régimes pour un écoulement comijiR&Y-58]

L’ajout d’'un écoulement axial a la rotation tendeéarder I'apparition des tourbillons
de Taylor en régime laminaire et par conséquencikmanuer le coefficient de transfert
convectif pour une méme vitesse de rotation.

De nombreux auteurs introduisent une vitesse ditecteve Ve basée sur une
combinaison des vitesses axisgleet tangentielld/;. Celle-ci a pour expression :
Vef'f = Va2 +0’|N/t2 (80)
Cette vitesse effective fait apparaitre un coedfitide pondération qui témoigne du

poids de la rotation vis-a-vis de I'écoulement bx@e coefficient prend le plus souvent la
valeur de 0,25GAZ-58], [TAC-64], [LEE-89].
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Il est alors possible d’associer a la notion dessé effective la notion de nombre de
Reynolds effectiRey. Celui-ci est exprimé en fonction des nombres dgnidlds axiaRe, et

tangentieRa.
V [2e
Re =—" — = /Ré+a[Re (81)

U
V, [2 _aR [2e
v

avecRe, =Yal%€ o Re =
U

Echanges de chaleurs

De nombreux auteurs s’étant intéressé au cas direfer sans débit axial ont
également étudié l'influence que peut avoir I'ajdittn débit. Entre autres, GazIgyAZ-58]
a distingué, théoriquement et expérimentalemesst,ti@nsferts de chaleur du rotor et du
stator. Il définit alors les nombres de NusseltrdeuotorNu et pour le statoNus:

Nu, = 2eh avech, - O (82)
/‘ Sm (Tr _Tair)
et Ny = 2eth, avech, =L (83)
1 Sm(Tair _Ts)

avec : §;, la surface moyenne du rotor et du stator,
T, et Tsrespectivement les températures du rotor et darstat
Tair la température moyenne de l'air dans I'entrefer,
@, et ds respectivement les flux moyens du rotor et dwstat

Les Figure 22 et Figure 23 montrent I'évolutionces nombres de Nusselt en fonction
du nombre de Reynolds effectif. L’auteur a pu ngtee I'écoulement laminaire est prolongé
avec l'ajout d’'un débit axial.

20

g avec écoulement axial,
avec écoulement axial
L ® e/R=0,007
m e/R=0,106
sans écoulement axial
s O e/R=0,007
O e/R=0,106
® @
L .
L
1 1 111111 1 1 1 [ A | 1 1 1
2
100 1,000 10,000

Reuxr
Figure 22 Evolution du Nusselt au rotor en fonction du Regladffectif pour un entrefer lisf@AZ-58]

Becker et KaydBEC-62] ont également étudié l'influence du débit axia. [Eigure
24 montre leurs résultats expérimentaux pour unbmende Reynolds axial variant de 0 a
6000 et un nombre de Taylor modifié variant de® 20 210°. lls distinguent trois
comportements selon la valeur du nombre de Reyroiids.



40 Chapitre 1 — Analyse bibliographique

PourRe, < 1800 : I'écoulement axial tend a détruire lagrbdlons de Taylor diminuant ainsi
le transfert de chaleur.

Pour 1800 Re, < 3500 : I'écoulement subit une transition lamiedurbulent. L’injection du
débit axial stabilise partiellement I'écoulememséaire disparaitre totalement les tourbillons
de Taylor.

Pour Rg, > 3500 : les tourbillons disparaissent. L’augmgota graduelle du nombre de

Nusselt (Figure 24) n’est alors due qu'a laugmeota du caractére turbulent de
I'écoulement.
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Figure 24 Evolution du Nusselt en fonction du nombre de Taylodifié
pour un écoulement combif#EC-62]

Tachibana et FukJirAC-64] ont étudié les transferts de chaleur dans unfenfpeur
un écoulement combiné.
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Les plages de variation de leurs parametres soffTél< 3415 et 380 Re, < 4200.
lIs considerent que le flux total échangé est lmree du flux de chaleur lié a I'écoulement
axial Q, et du flux de chaleur lié a la rotatiQ:

Qut=Qa+Q avecQ, =h, BT, -T,,) et Q =h BT, -T.) (84)

avec T, et Ts respectivement les températures du rotor et dwrsitT,, la température
moyenne de I'air dans I'entrefer (moyenne arithouégientre I'entrée et la sortie).

Les auteurs distinguent donc les nombres de Nubk8glau débit axiaNu, et a la
rotation Ny, qu’ils définissent a l'aide de leurs résultats @kpentaux de la maniere

suivante :
045
Nu, =228 - g1 mretifii+ 2328 | Ds | (a5
1 a L D

a
r

Ny, =0,0460{Ta® TPr)’® (g6
Nu étant lié uniqguement a la rotation, les auteunsremnent lI'expression trouvée (et

présentée dans le paragraphe précédent) dans ld'wasentrefer lisse sans débit axial
(Tableau 2).

Lee et Minkowyck[LEE-89] ont également étudié les transferts de chaleur dans
entrefer lors d’'un écoulement combiné.

Les plages de variation de leur étude sonf:<10a, < 2.10 et 50 <Re, < 1000.Tan
est le nombre de Taylor défini selon I'expressioivante :

-2

Ta, _Ta avecFk, = 7742 1- il [—l1 (87)

Fg 412 2R,) S

y 1

avec S=0,057 1—0,652@% +0,00056 (88)
1_en "
2Ry 1—0,06527Rm
1—Cm

2[R,
en = 7,95 mm est I'épaisseur moyenne d’entrefeRgtest le rayon moyen d’entrefer. Le
rapporte/R, est de 0,143.
La Figure 25 présente leurs résultats expérimentaesc auteurs expriment le nombre
de Nusselt de la maniére suivante :

Ny, =" [jem (89)

Simmers et ConefSIM-79] ont développé une méthode similaire a une analbgie
Reynolds pour déterminer le nombre de Nusselris@ére un écoulement avec Vortex de
Taylor et débit axial. Les auteurs font I'hypothésen profil de vitesse en trois parties et en
déduisent le nombre de Nusselt suivant :

_h2e _ 4PRe)® Ta%%"™

A B[ﬁl—A N J}/ Eﬁll“ N j% T2

) J%‘hﬁi?

Nu

(90)

Avec B=Pr+In/1+Prex %(

%
ZJ Re;o’5EI'ao'1325 Era§'1”5—1 ~1|| (o1
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Figure 25 Evolution du rapport Ny/Pr®* en fonction du nombre de Taylor modifié
pour un écoulement combifiéEE-89]

Les auteurs définissent le nombre de Taylor différent selon I'épaisseur d’entrefer :
w’R €

V2

. ) _ 2*R%
si I'entrefer est large (cas teste par les autfiws),8), Ta=————— (95)
v HR +R)
Les auteurs ont compareé cette formulation avecréladtats expérimentaux pour les
deux cas testéd = 0,955 et 0,8, soit pour les épaisseurs d’entretfées rapports de forme
suivante = 3,15 ; 13,95 mm at/R = 0,0472 ; 0,249. Les résultats obtenus par ladtation

précédente ne sont satisfaisants que pour le clashike épaisseur d’entrefaxl & 0,955).

si I'entrefer est faible (cas testé par les autBlss0,955),Ta=

(94)

Bouafia et ses co-auteufBOU-97] ont mis en place une maquette expérimentale
permettant d’accéder a I'évolution axiale de lapggérature de surface au rotor. lls ont ainsi pu
distinguer les échanges convectifs au rotor etators
lIs établissent alors les corrélations suivantes :

- au rotor Nu, =0,025[Re?
- au stator Nu, = 0,046[Re2/

pour 1,1.10 <Re < 3,1.10 et 500 <Rq < 3,1.1d

Le coefficient de pondération dans la définitionlae/itesse effective est différente selon la
partie concernée : il vaut 0,25 dans le cas dwrs&t0,5 dans le cas du rotor. Cette derniére
valeur démontre une influence de la rotation ptutefque celle prévue ppBAZ-58].

L’entrefer étudié a les dimensions caractéristicpiegantes e = 6,5 mm.e/R = 0,045.
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3.2.3. Espace annulaire rainuré

La présence d’encoches au niveau de I'entrefer @eetun parametre important pour
I'écoulement d’air ou les transferts thermiques.cbafiguration d’'un entrefer encoché a été
relativement peu étudiée dans la littérature. Aecétude ne concerne un entrefer encoché en
présence de vrillage.

Les résultats des différentes études sont peu odenats. De plus, de part la diversité
des configurations expérimentales (nombre d’encgctienensions de celles-ci, localisation
au rotor et/ou au stator, dimensions du cylindi@]le d’entrefer, etc...), il est
considérablement difficile de comparer les diffésemavaux disponibles dans la littérature.

L’'une des premieres études traitant des entretEranés a été menée par Gazley
[GAZ-58]. Celui-ci a utilisé diverses géométries (Figure Bans les mémes conditions
d’étude que pour les entrefers lisses. Les cordiguns se différencient par le nombre
d’encoches, leurs localisations mais aussi paai&geur d’entrefer. Il a été montré que, pour
un écoulement combiné, la présence d’encochesutanaeffet apparent sur les transferts
thermiques.
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Figure 26 Configurations d’entrefers étudiées par GaZleAZ-58]

Tachibana et FUKUTAC-64] ont concentré leur étude sur les échanges cofwecti
dans un entrefer rainuré au rotor. Les encochesimmtiargeur de 10 mm et une profondeur
de 3 mm et différentes largeurs d’entrefer onttéstées: 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 noeidrEaylor critique est augmentée
en présence d’encoches.

De méme, Gardiner et Saberdlk3AR-78] ont évalué I'influence des encoches et ont
compare leurs résultats expérimentaux obtenus anesntrefer lissee{R = 0,107) a ceux
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obtenus avec un entrefer rainuré au rotor. Les arao sont au nombre de 30 et ont les
dimensions suivantes : profondeur de 1,6 mm eelargle 3,2 mm. La vitesse de rotation
maximale de leur étude est de 160 tr/min.

Les auteurs ont ainsi pu remarquer que les traasfenvectifs sont augmentés par la
présence des encoches au-dela du nombre de Taytiojue (Figure 27).
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Figure 27 Evolution du rapport Nw/Nue.ng€n fonction du nombre de Taylor mod[f&#AR-78]
Ecoulement lié a la rotation seule, Pr=4,5

La tendance est similaire dans le cas d’'un écoulecmnbiné. En effet, la Figure 28 montre
une amélioration globale des transferts dans ledaas entrefer rainuré, y compris pour des
nombres de Taylor modifié inférieur a la valeuttigtie. De plus, il est & noter que cette
valeur du nombre de Taylor critique est modifiéelparésence des encoches.
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Figure 28 Evolution du rapport Nu/Nugng€n fonction du nombre de Taylor mod[@AR-78]
Ecoulement combiné, Pr =45
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Lee et Minkowyck[LEE-89] se sont intéressés aux deux configurations sw@gsant
pour un écoulement combiné :
- le rotor est encoché et le stator est lisse rigelar des encoches est fixée a 10,34 mm, la
profondeur varie entre 5,3 ; 7,8 et 10,3 mm.

- le stator est encoché et le rotor est lisse :rigelar des encoches est de 10,16 mm et la
largeur est de 1,8 mm.

La Figure 29 présente leurs résultats expérimenpaux les deux configurations avec
des longueurs d’entrefer et des nombres de Reyaaidkdifférent.
Les auteurs ont également pu observer que lesférésm convectifs sont augmentés en

présence d’encoches au rotor. De plus, les espacegaires larges favorisent le transfert
convectif.
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Figure 29 Evolution du nombre de Nusselt dans un entreferur@[LEE-89]

Bouafia et al[BOU-97] ont étudié les échanges convectifs dans un entiafauré ou
seul le stator posséde 48 encoches de profondeunilbt de largeur 8,3 mm.

Dans le cas d'un écoulement lié a la rotation selds échanges convectifs se
rapprochent du cas d’un entrefer lisse (Figure B@)effet, il existe également une transition
entre un régime laminaire stable et le réegime dagmemiere instabilité de Taylor. Celle-ci
est plus élevée que dans le cas d’'un entrefer IBmes le cas du régime laminaire, le nombre
de Nusselt augmente Iégérement avec le nombreyderTa
Les auteurs ont établi les corrélations suivantes :

pour 6000 <Tan < 1,4.16, Nu,_, =0132Ta% (96)
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pour 1,4.18 < Tan < 2.10, Nu,_, =0,029(Ta’* (97)
Les auteurs définissent le nombre de Taylor modii@me ci-dessous :

Tang avecF, = us

g

"R (0g)
1697[P ZER

-1
etp = 0,0571[1- 0,652 Rij + 0,00056(1— 0,652 RiJ (99)
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Figure 30 Evolution du nombre de Nusselt dans un entrefetui@ sans débit axidBOU-97]

Dans le cas d’'un écoulement combiné, les autestmgduent les échanges convectifs
au stator et au rotor de la méme maniere que poentrefer lisse.

Dans le cas du rotor (Figure 31), le nombre de dlusaoyen peut s’exprimer de
maniére similaire au cas d’'un entrefer lisse. tébkssent la corrélation suivante :

Nu, = 0,021MRe%? (100) pour 4400 <Re, < 1,7.10 et 300 <Rq < 6,4.10

Les auteurs prennent la valeur de 0,5 pour le imieft de pondération dans la définition de
la vitesse effective. La présence de rainures aorssemble diminuer le nombre de Nusselt
moyen de 19 % par rapport au cas de I'entrefee.lises auteurs attribuent cette diminution
au fait qu’'une partie du débit pénétre au fur eteisure dans les encoches.

En ce qui concerne les échanges au stator (Figyrde3 auteurs ont pu observer que
la présence des rainures affecte considérablenesnimiécanismes de I'écoulement. Les
échanges dépendent alors fortement de I'importdncepportV, /V, . lls établissent alors la

corrélation suivante :
NU— NUO Re[ 08
——0=0,333]— | (101) avec Nu, =0,021[Re%® (102)
Nu, R
Nu correspond au nombre de Nusselt dans le cas daurement axial sans rotation.

a

Peres et ses co-auteyRER-94] ont étudié numériquement les échanges convectifs
dans le méme entrefer rainuré au stator que Boetfih[BOU-97]. lls ont ainsi observé les
mémes tendances que précedemment. En effet, ils remarqué que l'air pénetre
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progressivement dans les encoches dans le casédomement combiné. De plus, des
recirculations se créent dans les encoches.

Au rotor, le nombre de Nusselt peut s’exprimer dani@re similaire au cas d’'un
entrefer lisse. Par contre, pour le stator rainlgg,auteurs ont montré que le nombre de
Nusselt dépend du terree? /Ta. Celui-ci représente le couplage entre les etfetsrifuges et
le débit axial.

Les auteurs ont établi les corrélations suivantag jpes configurations d’'un entrefer
lisse et d’'un entrefer rainuré au stator (48 enesate rapport de forme largeur / profondeur
de 0,55).

Pour :6240< Re, <299M10° ; 10°<Ta<1( et 24<Re?/Ta< 998

Entrefer lisse : RotorNu, =00179Re2? (103)  Stator :Nu, = 0,0238Re’’ (104)
Re2 042
Entrefer encoché :  Rotomu, =0,025[Re2° (105) Stator :Nu, =13,22[€ T;J (106)
1000
Rotor o rotor (entrefer lisse)
. rotor (entrefer rainuré)
1004 ——  Nu=0.020Ref®
5 /);‘W
Z
10 4
1 —
1.00E+03 1.00E+04 1.00E405
REef‘f

Stator rainuré

»

(Nu-Nuw)-Nup
N @

] 2 “ L] 8 10 12 14 16

Re&/Re,

Figure 31 Evolution du nombre de Nusselt dans un entrefenuna avec débit axigBOU-97]

Bouafia et ses co-auteurs ont poursuivi leur égwdecet entrefer rainuré au stator (48
encoches]BOU-99] en combinant une étude expérimentale et numériges.auteurs ont
ainsi pu montrer de nouveau l'intérét des encoploes intensifier les transferts, d’autant plus
quand la vitesse de rotation est importante.
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3.2.4. Bilan

La configuration d’'un entrefer a été largement &edians la littérature lorsque celui-
ci est lisse. L'écoulement d’air ainsi que les #$farnts convectifs sont relativement bien
connus dans le cas ou un débit axial est ou na&sirpposé en entrée. Cependant, il n’y a que
peu d’études dans la littérature traitant d’un efietr rainuré (avec ou sans débit axial). La
diversité des configurations étudiées rend diffigiine interprétation globale des tendances
observées. Cependant deux caractéristiques sensgleiégager. A savoir que le nombre de
Taylor critique est plus important dans le cas damrefer rainuré que lisse. De plus, la
présence d’encoches au rotor semble augmenteateddrts convectifs.

Le Tableau 2 résume les différentes corrélationscamtrées lors de Il'analyse
bibliographique sur les transferts convectifs déastrefer. On retrouve la distinction entre
les trois situations : entrefer lisse sans débdlaavec débit axial et entrefer encoché.

3.3. Transferts convectifs dans les canaux rotoriques

Les moteurs électriqgues ont souvent leurs rotorsése Ces canaux permettent une
bonne ventilation au sein méme du moteur. lls galement I'avantage de permettre un
meilleur refroidissement du rotor. Les échangesvectifs dans cette configuration sont
complexes. De nombreuses études ont été réalis@geritairement pour des canaux de
formes circulaire et rectangulaire.

3.3.1. Canal de section de passage circulaire

Woods et Morris ont beaucoup étudié les transtigteshaleur pour un canal rotorique
de section circulairdMOR-67], [JOH-84]. Leurs approches sont aussi bien numérique
gu’expérimental et concernent principalement desukeenents laminaires. Ils ont ainsi pu
mettre en évidence certaines tendances :

- La rotation augmente les transferts de chaleue ebéfficient de frottement par rapport au
cas d'un écoulement sans rotatipVOO-74]. Nakayama[NAK-68] a noté que cette
augmentation est plus importante pour un écouletaerihaire que turbulent.

- La rotation repousse la limite de la transitionilaare/turbulenfMOR-81].

- Si I'excentricité est voisine du rayon du canafrsicelle-ci n’a pas d’effet notable sur les
transferts de chale{WwOO-80].

Humphrey et alJ[HUM-67] ont étudié expérimentalement les transferts déeaha
dans la zone d’entrée d’'un canal rotorique en pigse’un écoulement turbulent. Le canal a
les dimensions caractéristiques suivantes : diameé¢r 2,5 cm, longueur de 30,5 cm et
excentricité de 15,2 cm. La vitesse de rotatiorievantre 0 et 500 tr.mihet le nombre de
Reynolds entre 5000 et 20000.

Aucune corrélation n'a été donnée de facon quaivitales résultats n’étant pas
applicables de maniére générale. En effet, la aales tourbillons en entrée est gouvernée
par la géométrie amont du tube et par la vitesse@ion. Certaines tendances ont tout de
méme pu étre dégagées :

- Le nombre de Nusselt augmente avec le rapport él@cetion A= Qz%

ouQ est la vitesse de rotatiof,I'excentricité etg 'accélération due a la gravité.
- Le phénomeéne prépondérant dans la zone d’endtda eature des tourbillons.
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Références E)?&peosnd%e Fluide Plage de variation Corrélation pour le Nussk
Entrefer lisse sans débit axial
. 0,054 ;
Bjorklund & ! ! Nu
Kays g’ggg j Air 90 <Ta< 2000 NG 01753/Ta
[BJO-59] 0,246 ond
Becker & 0<Ta,< 1700 Nu=2
Kaye 0,235 Air 1700 <Ta, < 1¢ Nu= 0,128['-3,?1’367
[BEC-62] 10 < Ta, < 10 Nu = 0,409[Ta>*
0,055 ;
. 0,073; Air, eau,
[Tcl;;fé?]l' 0,097 ; alcool, | 5.10 <Tay<2.10 Nu= 022(Ta 4 [Pro3
0,102 ; huile
0,132
Tachibana & .
. 0,0667 ; Air, eau, 5
[Tilék_léldr] 0,442 méthanol | 210 <Ta<6.10 Nu= 0-046[@-& DPr)%
0,321; R -2,9084 &
Ball et al. ’ ' . 0437<—+<1 o,4614ﬂn(3,336 ]
BAL 89 0,192 ; Air R NU = o,oegggﬂ] Re R
0131 Gr2 < Re< 400 R
Entrefer lisse avec débit axial
Qut=QatQ
. 045
Tacﬁ&?(i?a &1 00667; | A, eau, 71<Ta<3415 | Nu, = 00150Pr/3[Re® [€1+ 2,3§] [E&J
(TAC-64] 0,442 | méthanol | 380 <Re, < 4200 L) D
Nu, = O,O46E(Ta2 EPr)}/3
. 4 [Prl:lReO,S Ta0,3675
S”gg]neer; * 1 s Air 10 <Ta<3. 16 Nu= A V2 : N V4
' 400 <Rg < 1200 B [Ta06175
et § AV oo
— 0.8 —
Bouafia et al. 0.045 Air 1.10' <Re < 3.1¢ Nu, =0,025[Re, aveca =05
[BOU-97] ’ 500 <R < 3,1.10 NU, = 0,046[Re% aveca = 025
Entrefer rainuré
i — 03
0.045 Alr 6.10 < Tan< 1,4.16 Nu,_ =0132(Ta,
- Sans débit _ 04
1,416 <Ta, < 2.10 Nu,_ =0,029(Ta,’
Bouafia et al. | 48 €ncoches  axial o e o
tator -
[BOU-97] | 2us Air Nu, = 0,021Re%?
(argeur /|-~ 4400 <Re, < 1,7.10 r l
prote 55) Avec 300<Rq<64.10 | Nu=Nuy_ o050 RE | oy Ny =0021RE
’ débit axial NU, " Re,
0,045 . _ 079
5 | ) Air 6240< Re, < 299[10° Ny = 0025[Re;
t al. -
[ISIrEeRS-g4]a 48 encoches = 168 < Ta<10P rRe ¥
au stalor | yepit axial| 24 <Re:/Tas 998 N = 13220
(I/p = 0,55) a

Tableau 2Bilan des corrélations pour les échanges convedéfss un entrefer
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Woods et MorrisfWOO-80] ont proposé certaines corrélations pour évalusr le
transferts convectifs. lls ont développé un modaélenérique permettant de prendre en
compte les effets liés a I'excentricité et aux tesnde Coriolis afin d’étudier les transferts de
chaleur. L’étude se limite & un écoulement lamaair

Aprés avoir vérifié que leur modéle donne de borpréslictions (en particulier dans
le cas d’une excentricité nulle avec variation dmbre de Prandtl), les auteurs ont établi la
corrélation suivante :

% = 0,262{Ra[RelPr)*'"® (107)
Uy

Pour 4.16< Ra.Re.Px 1 ; 0,7< Pr<1¢* : 3.10 <Re<1.1¢

avecRale nombre de RayleigiRele nombre de Reynolds Bt le nombre de Prandtl.
Nuw désigne le nombre de Nusselt obtenu dans le cagatation.

Les dimensions caractéristiques du canal étudiélesisuivantes % =48 et % > 64.

by

Les auteurdMOR-78] ont également proposé une corrélation a partirédeltats
expérimentaux pour le cas d’'un écoulement turbuliams un canal rotorique. Deux canaux
rotoriques ont été étudiés, leurs dimensions oanatijues sont les suivantes :

H -24.48etb =346 ; 69.
D D

La corrélation établie est la suivante :
Nu = 0,015[Re""3[] °° (108)
w[D?
8v

avec 05<J = <150 et 5.16 <Re<2.1d¢

Baudoin [BAU-87] a étudié expérimentalement la structure d’écoutdnet les
transferts thermiques dans des canaux rotoriqudsration de la vitesse de rotation et du
débit massique entrant. Les dimensions caractfuiessidu canal étudié sont :

D L
H 033 et 5 116.

L'étude aéraulique menée montre la complexité deolllement au voisinage des
canaux rotoriques. En patrticulier, les effets cambide rotation et de débit créent des zones
de recirculation dissymétriques entre I'entréeaesdrtie du canal. L'auteur a également mis
en évidence l'influence de la géométrie en amontahal sur les conditions d’entrée de l'air
et par conséquent sur les transferts thermiques.

L’étude thermique a permis la détermination de daréation suivante donnant le
nombre de Nusselt moyen dans le canal rotorique :

Nu = Ny, {1+ 046R0 ) (109) valable pour 3000 Re< 25000

0 <N < 1500 tr.mift
Ro désigne le nombre de Rossby. Ce nombre repréend@port entre la vitesse du fluide
dans le canal sur la vitesse de rotation de cellli€st définit comme :

Ro= v
QMH

(110)

Nup est le nombre de Nusselt pour de la convectionémrturbulente dans une conduite
circulaire sans rotation. Il est exprimé par larfate suivante :
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Nu, = 0,0215[Re,,>""* (111)

La température de référence utilisée dans ceteétorrespond a une température
moyenne entre la température de I'air entrant &rgérature de meélange dans la section de
sortie du canal, soit :

T, e+ T . 3 ; 1 L —
T = —ouree ; m_sofe avec la température de mélange en SO ;o = Q_j pTN.dS
mg

avecQn le débit massique, la masse volumiqud, la température etla vitesse.

L'auteur a pu mettre également en évidence l'inguare de I'excentricité. En effet,
une augmentation de 14 % de I'excentricité pernmet augmentation de 7 % du ccefficient
d’échange convectif.

3.3.2. Canal de section de passage rectanqulaire et @iliet

Plus récemment, les études présentées dans tatlite® s’orientent vers des canaux
rotoriques de forme de section de passage nonlaimeuLa majorité des études concernent
des sections de passage rectangulaire. Tres ptudedéconcernent des formes de section de
passage elliptique.

Neti et ses coauteufdNET-85] ont développé un code numérique basé sur des
différences finies. Ce code permet d’étudier lesgferts de chaleur dans les canaux de
formes rectangulaires. Le canal étudié ici a urpodpde dimension 2/1, le plus grand cété
étant aligné avec la direction radiale. La densliéé flux est uniforme sur les parois et
I’écoulement est laminaire. Les résultats obterarsce code ont été comparés et validés par
rapport a la littérature pour un canal fixe et anal en rotation.

Les auteurs ont alors pu mettre en évidence l'enfbe de la rotation pour des nombres
de Grashof supérieur & 5°10De méme, ils ont pu montrer la variation orthdiake
importante de la température sur les parois du tube

Levy et al.[LEV-86] ont ensuite comparé ces résultats numériques aedefiats
expérimentaux. Deux canaux rectangulaires ont téidiés : le premierQjy = 3,18 mm) est
destiné aux mesures de pression, le deuxidne=(10,5 mm) a I'analyse des transferts de
chaleur. Tous deux sont utilisés dans le cadre @coulement laminaire. Le Tableau 3
présente les dimensions caractéristiques de lespsgitifs expérimentaux.

Diamétre hydrauliqu®y | 3,175 mm 10,53 mm
Hauteur du passage d’écoulement 4,763 mm 15,8 mm
Largeur du passage d’écoulement 2,381 mm 7,9 mm

Longueur chauffée du tube 15m 1,4m

Excentricité 0,32 m 0,32 m

Tableau 3Dimensions des dispositifs expérimentaufLd®/-86]

Les résultats numériques et expérimentaux obteomsen bonne concordance. Les
transferts de chaleur ont été étudiés en entré@aual pour un nombre de Reynolds variant de
1500 & 2370 et pour un nombre de Grashof variant@deet 10. Le nombre de Nusselt
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augmente de facon importante avec le nombre dehGfradlant jusqu’'a + 100 % pour la
valeur extréme. En ce qui concerne la variationpdession (étudiée pour un nombre de
Reynolds variant de 1500 & 1900 et pour un noméi@mshof allant jusqu’a 1)) la rotation
'augmente dans la zone d’entrée et la région dpypeie.

Plus récemment, Soong et YEB0O0-99] ont étudié numériquement le développement
d’écoulements secondaires dus a la rotation etréasferts de chaleurs pour des canaux
rectangulaires. L'écoulement est laminaire. |l /ghposé dans cette étude que les propriétés
du fluide sont constantes, a I'exception de la massdumique qui varie (par la prise en
compte de I'approximation de Boussinesq).

Les auteurs ont pu valider leur modéle numériqgueamparaison avec la littérature
[NET-85], [LEV-86]. Le nombre de Reynolds rotationnel varie entré 808, le nombre de
Grashof rotationnel entre O et ®10Le rapport largeur/hauteur du rectangle est beia
Différentes valeurs ont été testées : 0,2 ; 0,52 &t 5.

Les auteurs ont remarqué une forte dépendancetdekats par rapport aux nombres
de Reynolds et Grashof rotationnels. Ainsi lorsdj@eoulement est établi, les profils de
vitesse et de température peuvent étre fortemdntrdés par la présence d'un écoulement
secondaire.

Il a également été remarqué que cet écoulemenndaite est particulierement fort
pour un canal carré. Au contraire, pour des ragpargeur/hauteur de 0,2 et 5, I'écoulement
secondaire est faible.

Mahadevappa et dIMAH-96] ont également étudié numériquement les transfierts
chaleur dans des canaux rectangulaires. Les auteuptoient une méthode par différence
finie. La densité de flux est supposée constantenskaxe, de méme la température
circonférentielle est supposée uniforme. L’écoulent@minaire est considéré établi.

Le modéle numérique a été validé dans le cadre damal stationnaire dont les
résultats analytiqgues sont disponibles dans krditire. Les auteurs ont pu dégager quelques
tendances pour un canal en rotation. La rotatioéliane les échanges thermiques. Le rapport
du nombre de Nusselt pour un tube en rotablansur le nombre de Nusselt pour un tube
stationnairdNw, diminue avec 'augmentation de I'excentricité,qus atteindre un palier.

Les auteurs ont également évalué linfluence dupoep de forme du tube
rectangulaire. Il existe un rapport de forme optipw@ur les transferts de chaleur. Lorsque la
vitesse de rotation diminue, cet optimal correspande plus faibles valeurs de rapport de
formes.

Mahadevappa et ces co-autellM#\H-96] ont alors pu dégager la corrélation suivante :

N 1 -025
A 0,5[€AR+—j (Ra[RelPr)*? (112)
Nu, AR
Avec AR le rapport de formeRale nombre de RayleigiiRele nombre de Reynolds (basé sur
la vitesse axial) €®r le nombre de Prandtl.
Cette corrélation a été établie avec les gammesudaion suivantes :

0,1<AR<10, 16<RaRe<1®, 0,7<Pr<6 et 5 Regy<100.
Avec Re.: le nombre de Reynolds rotationnel.

De la méme facon que pour les canaux rectangulditalsadevappa et ses co-auteurs
[MAH-96] ont étudié numériguement les transferts de chalans des canaux elliptiques
pour un écoulement laminaire établi. L'ellipse approximé sur un domaine rectangulaire
discrétisé.
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Les tendances observées sont les mémes que pouamka rectangulaire, mais celles-
ci sont plus marquées dans le cas elliptique. disa’il existe un rapport de forme optimal
pour les transferts de chaleur, la valeur de ceadpptimal diminuant avec la vitesse de
rotation. De plus, les auteurs ont pu établir laéation suivante :

—Ill\'“ = 027CAR *2%8(Ra[RelPr)*"® (113)
Uy

Avec AR le rapport de formeRale nombre de RayleigiiRele nombre de Reynolds (basé sur
la vitesse axial) €®r le nombre de Prandtl.
Cette corrélation a été établie avec les gammesudation suivantes :
0,1<AR<10, 16<RaRe<1®, 0,7<Pr<6 et 5 <Regy<100.
Avec Rg.; le nombre de Reynolds rotationnel.

3.4. Transferts convectifs dans les espaces frontaux

On peut trouver dans la littérature de nombreudsesled numériques sur les
écoulements d'air et les transferts de chaleur ddiners configurations de moteurs
électriques[PIC-02], [LIA-98], [MAY-03]. Mais peu concernent les moteurs électriques
fermés avec la présence d’'un brasseur interneasituydier, en ce qui concerne |'étude des
échanges convectifs dans les espaces frontaux.

Les travaux qui nous intéresseront ici concernsesemtiellement les moteurs TEFC
(Totally Enclosed Fan Cooled). Ces moteurs se omhynt de notre configuration d’étude :
ils sont fermés et le refroidissement est assuréipaentilateur externe permettant ainsi de la
convection forcée sur la carcasse extérieure.

Les études de la littérature ont généralement pootrd’évaluer I'influence d’un
changement de géométrie sur 'écoulement et lesfeds convectifs.

Mugglestone, Lampard et leurs co-auteurs ont étdidférents aspects des espaces
frontaux. Ainsi, Mugglestone et gMUG-98] ont analysé les conséquences d’'un changement
de porosité des développantes. Cette étude tridiimemelle a permis de distinguer deux
catégories de porosités : les fortes porositéspguinettent une circulation d’air importante
autour des développantes et les faibles porosi@® (‘'on retrouve dans le cas des
développantes standards) qui entrainent un écouatahoeniné par les tourbillons.

Les auteur$MUG-99] ont également étudié I'influence de changementsngériques
des ailettes sur le cercle de court-circuit dedgecrotorique. Ils comparent leurs résultats
numériques a des résultats expérimentaux. Les aiions respectent les tendances mais
obtiennent des niveaux de valeurs différents. Le®uas ont ainsi pu remarquer que le
coefficient d’échange convectif diminue lorsquddagueur de l'ailette augmente, lorsque le
nombre des ailettes diminue et lorsque cellesédastent de I'axe de rotation.

Plus récemment, Micallef et gMIC-05] ont étudié les conséquences liées a un
changement de géométrie des développantes. Imimsitpu mettre en évidence les effets liés
au changement de profils (parois plus ou moins lairgs) et I'inclinaison des développantes.

Les conséquences d'un changement de paramétrangenti généralement a une
observation d’'un point de vue qualitatif et non mfitatif. Cependant, les travaux de Trigeol
[TRI-04] ont permis de modéliser les échanges convectifaide de conductances, ou
coefficients d’influence, pour un moteur asynchrdeemé de faible puissance. L’auteur
s’appuie sur une démarche particuliere de supdipogie problémes élémentaires, inspirée
des travaux de Raguer®AG-00] dans le domaine de I'aéronautique.



54 Chapitre 1 — Analyse bibliographique

L’auteur considere l'espace frontal comme une éavdrmée avem parois de
températures différentes;, le mouvement de l'air interne étant créé uniquemear la
rotation et par la convection naturelle liée a éohauffement. L’auteur montre que la densité
de flux moyeny; échangée a chaque parpeut s’exprimer de la maniere suivante :

g=yalr,-T) wie
i=1

Le termeaij est appelé coefficient d’influence thermique.

Afin d’identifier chacun de ces coefficients, I'eur procéde a une série ae
simulations numériques ponreux de températurds différentes pour une vitesse de rotation
donnée. L'auteur obtient ainsi, pour chaque esfracgal, les coefficients d'influence reliant
chaque surface supposée isotherme aux paroiscdeita.

4. Conclusion

Nous venons de voir tout au long de cette partiedmplexité des phénomenes
électromagnétiques et aérothermiques dans un masgurchrone auto-ventilé dédié a la
traction ferroviaire.

Outre la diversité de leurs origines, les pertesdstent encore aujourd’hui complexes
a modéliser. Les approches présentées dans laatlité sont aussi bien numériques
gu’'analytigues. Ce dernier type d’approche néaessit« recalage » pour fournir des résultats
satisfaisants. Ainsi, les formulations analytiqyesposées sont nombreuses, de complexité
variable et sont généralement destinées a prendreoenpte certains phénomenes en
particulier. Elles obtiennent aprés adaptation desbaccords avec I'expérimental. Afin
d’obtenir un bon compromis entre le temps de calayprécision et la souplesse d'utilisation,
nous emploierons par la suite (Chapitre 3) desamhyas analytiques, et en particulier du type
de celles dérivées de la formulation classiquetda@®etz.

Ces pertes électromagnétiques sont des sourcebatleuc La dissipation de cette
chaleur est régie par trois modes de transfertsniRaeux-ci, le transfert par convection est le
plus délicat & évaluer. Il dépend en effet du tgeeconvection et de la configuration.
Certaines parties des moteurs ont été largemerdiéétl dans la littérature. Ainsi,
I'écoulement et les transferts convectifs sontthetaent bien connus dans les cas d'un
entrefer et des canaux rotoriques pour plusieundigurations. Le cas d'un entrefer lisse a
largement été étudié avec ou sans débit imposéneree Plusieurs corrélations ont été
obtenues pour exprimer le nombre de Nusselt. Lededtconcernant les entrefers encochés
sont plus récentes et difficilement généralisalgear le moment. En ce qui concerne les
canaux rotoriques, la plupart des études ont étééese pour des formes de sections de
passage circulaire ou rectangulaire. Néanmoinss agans pu constater qu’il y a un manque
important d’informations en ce qui concerne lesadges convectifs dans les espaces
frontaux. C’est pourquoi, une étude aérothermiquenérique a été menée. Celle-ci est
présentée dans le Chapitre 2.
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Etude aérothermique
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1. Introduction

L’établissement d’'un modele aérothermique nécessie bonne connaissance de
I'écoulement d’air et des échanges convectifs @&u de moteur. Cette étude aérothermique
est d’autant plus indispensable que le moteur eshd. En effet, I'écoulement dans les
machines fermées est particulierement complexeadel’pspace confiné et la rotation. Ceci
rend les échanges convectifs d’autant plus difficila évaluer. Peu de données sont
disponibles dans la littérature pour ce type desmngten particulier, si, comme dans notre cas,
un brasseur d’air est monté sur I'arbre.

L’objectif principal de cette étude est alors denpoendre et d’évaluer ce qui se passe
réellement au sein méme du moteur, aussi bienesplah aéraulique que thermique. Nous
souhaitons quantifier le plus précisément possiefe échanges convectifs et les débits
circulant dans I'ensemble du moteur. Ces infornmetiseront des données importantes pour le
bon développement du modele aérothermique.

De plus, avec la connaissance de la structure diécent et des échanges
thermiques, il sera également possible d’entrepeentiérieurement des modifications de la
géomeétrie du moteur afin d’améliorer son refroidment global.

2. Principe de 'étude

L'étude de la structure d’écoulement et des éobmrgnvectifs peut étre réalisée aussi
bien expérimentalement que numériquement. Le gahgrobleme de I'expérimental dans
notre étude est la préparation particulieremenguen colteuse et délicate pour les machines
tournantes fermées. L'instrumentation doit étreutieuse et il est généralement souhaitable
de l'effectuer lors de la construction du motEmiRI-04] . L'observation des écoulements est
eégalement particulierement complexe de part lectarafermé du moteur.

C’est pourquoi, une approche numérique a été retpour notre étude. Celle-ci est
plus facile a mettre en ceuvre et nous permettreoa’aine vision globale des phénomenes
aérothermiques au sein du moteur. Le logiciel CEbnfputational Fluid Dynamics) Fluent©
v.6 a éteé utilisé dans cette étude. Ce logiciebast sur la méthode des Volumes Finis (voir
Annexe A).

2.1. Démarche de I'étude

L’étude a donc pour but de simuler le moteur demglobalité afin de déterminer la
structure globale d’écoulement et les échangesemtifis. L’introduction de I'équation de
I'énergie dans une géométrie si complexe fait sgdpa un probleme : la taille du maillage.
En effet, la résolution de I'équation de I'énerdemande un maillage proche des parois trés
fin. De plus, en considérant la complexité du da{puésence de parties en rotation), une
simulation aérauligue et thermique conduirait a oesllages et des temps de calcul trop
importants.

Une démarche bien spécifique a alors été misdame.pCelle-ci consiste a diviser le
travail, afin de faire plusieurs calculs « rapisea la place d’'une unique simulation dont le
temps de calcul serait trés important.
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Ainsi, le point de départ de la démarche (Figurest de réaliser une simulation du
moteur dans sa globalité dont la géométrie a étgldiee. Les simplifications permettent un
maillage plus rapide a réaliser et moins importguiaivec les formes réelles complexes, ce
qui permet d'accélérer le calcul. Dans cette sitiuia seules les équations concernant
I'aéraulique sont résolues.

De ce calcul aéraulique peuvent étre obtenus tessas, pressions, débits, etc... Ces
données sont particulierement intéressantes awamwdes entrées et sorties de I'entrefer et
des canaux percés au rotor.

En effet, ces données permettent de séparer laimeaen plusieurs parties afin de les
étudier indépendamment les unes des autres. Dewabesticoncernant les parties frontales
peuvent alors étre menées en paralléle. Les conditi’entrée/sortie de ces simulations sont
les conditions relevées aux extrémités de I'entrefales canaux rotoriques lors du calcul de
la machine compléte.

Les géométries de plus petites tailles peuvens d@te plus proches de la réalité, donc
plus complexes, et la résolution de I'équation @adrgie peut étre introduite sans trop
alourdir le temps de calcul. Ces simulations sen@ghent donc des configurations réelles.

Cette démarche de calcul a été réalisée a trorssesp avec une vitesse de rotation
différente a chaque fois : 1500 tr/min, 2200 tr/rfée qui correspond au fonctionnement en
régime continu) et 4000 tr/min. Pour mémoire, k@sée maximale du moteur d’étude est de
4500 tr/min.

2.2. Simulation de la rotation

La présence de parties tournantes au sein du mdemande une modélisation
spécifiqgue. Quatre modeles sont disponibles dalugjieiel Fluent©[FLU-05].

- Le modéle du simple repére tournacnsiste a faire tourner I'air plutét que le rotor
Celui-ci devient alors fixe dans le repere tournafdpplication de cette méthode devient
délicate en présence d’un stator a proximité dorrot

- Le modele du repere tournant multipjgermet de définir différentes parties pouvant
tourner a des vitesses différentes. Cette appno@se adaptée que si l'interaction entre le
rotor et le stator est faible.

- En ce qui concerne Imodéle du plan de mélangehaque zone fluide est traitée comme
un probleme permanent. Chaque domaine (rotor,ryta¢oa représenté par un maillage
différent : les informations sur I'écoulement, alazonsidérées comme conditions aux
frontiéres, seront couplées au plan d’interfacenigee que pour la méthode précédente,
I'application de cette méthode n’est acceptable g une faible interaction entre le
rotor et le stator.

- Le modele du maillage glissapermet de palier le défaut des autres modélesyairane
donner de résultats acceptables que dans le cas bliteraction entre le rotor et le stator
relativement faible, c’est-a-dire pour une grandgamce d’espacement. Le modele du
maillage glissant est le seul modele recommandsqler l'interaction rotor-stator est
forte.

Dans I'étude aérothermique, deux types de modiisatie la rotation seront
considérés : le modéle du simple repere tourndetrabdele du maillage glissant.

L’épaisseur d’entrefer est relativement faible emsidérant les dimensions du
moteur : on peut alors présumer qu'il existe umefinteraction entre le rotor et le stator.
L’entrefer va donc jouer un role essentiel dantutié aéraulique. C’est pourquoi le calcul
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aéraulique de la globalité du moteur utilise le dleddu maillage glissant. Le principe de
cette méthode est développé ci-apres.

Pour les simulations numériques des espaces frgritantrefer n’est plus représenté,
I'interaction entre le rotor et le stator est moimportante. Un modéle moins lourd en temps
de calcul peut étre utilisé.

Simulationaéraulique
dans ungiéométrie simplifieede la globalité du moteur

Obtention des entrées/sortie (en vitesse ou en pression)

au niveau de I'entrefer et des canaux rotoriques

Découplage des calculs
Simulationsaérothermiquesdes espaces frontaux,
avec degéométries complexes

Espace frontahVEC brasseur Espace frontaBANS brasseur

Etude 3D Etude 2D

Espace frontaK[% “.\.a N ¢ Espace frontal
avec brasseur "~ sans brasseur

Figure 1 Démarche de I'étude aérothermique
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& Le modele des maillages glissants

Pour l'utilisation de ce modele, deux zones diséacsont créées pour le rotor et le
stator[FLU-05]. Chacune d’elles doit posséder une zone d'interfatsant face a la zone
d’interface opposée. Ces zones peuvent avoir uneefoquelconque et des maillages
différents. Il est cependant indispensable qu’ellefent positionnées tel qu'il y ait des
cellules de fluide adjacentes. Une « interface délage » peut alors étre créée en associant
les deux zones d’interface précédentes.

Les deux parties peuvent alors glisser I'une pppod a I'autre selon l'interface de
maillage définie. Le calcul se fait alors en instahaire : a chaque pas de temps, le rotor a
glissé par rapport au stator.

L’intersection de ces interfaces est alors calcal&aque pas de temps. Un exemple
bidimensionnel d'une interface de maillage estmés sur la Figure 2. Deux types de zones
peuvent se distinguer : une zone intérieure payudbe des zones fluides se situent de part et
d’autre de l'interface de maillage (facel, be et ec et une ou plusieurs zones périodiques
(facesad etcf).

Le calcul de flux a travers linterface de maillagtlise les faces résultantes de
I'intersection des deux interfaces plutét que Bseg des interfaces elle-méme. Par exemple,
pour calculer les flux traversant l'interface délémentlll , les faceslb etbe seront utilisées
plutét que la fac®E.

Il est important de noter que bien que plus prégse les autres techniques de
modélisation des machines tournantes, la méthoslenddllages glissants est également plus
chere en temps de calcul.

Partie fixe
I Il
A B C
a . d b R L C . Interface de
! ! ! ! ! ! maillage
D E F
1 IV

Partie mobile

Figure 2 Exemple d’une interface de maillage (2D)
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3. Modélisation du moteur complet

Ce paragraphe est consacré a I'étude du moteursdagmbalité dont la géométrie a
été simplifiée. L'objectif de cette étude est deed@iner la structure globale de I'écoulement
dans le moteur d’étude. Ainsi, aucun calcul thetrmaign’a été introduit dans cette
configuration.

3.1. Géométrie et hypotheses de calcul

Pour des raisons de symétrie (entre les encochesgues et statoriques, les canaux
de recirculation au rotor et le brasseur), la géam@eut se limiter au quart du moteur. La
présence de la boite d’alimentation sur le flasaété ignorée. Etant donné que le calcul ne
concerne que la structure d’écoulement, seulesdiees d’air ont été modélisées. Les solides
correspondent en fait aux parois de la géométrie.

Afin de faciliter la réalisation du maillage etadiéliorer les temps de calcul, plusieurs
hypotheses simplificatrices ont été retenues.

Tout d’abord, I'ensemble des profils courbes arétéplacé par des formes rectilignes,
cette simplification est nettement visible au nivelas flasques. Seules les formes du brasseur
et des encoches au rotor et au stator ont été m@eseproches de la réalité. Ces éléments
jouent un réle important sur la structure d’écowdemmet les niveaux de débit. Il est alors
préférable de ne pas les modifier.

En ce qui concerne les développantes, étant doremombrement qu’elles
représentent dans le moteur réel, elles sont cértsd comme des solides pleins, dont la
forme a également été simplifiée. Il a été constrsé@spaces d’air existants entre le stator et
la base des développantes et se répétant entboliéses. Cette partie est appelée la partie
droite des développantes.

Afin d'utiliser la technique de modélisation du ftege glissant, deux zones ont été
créées : une zone concernant I'air a proximitéadarr(en violet sur la Figure 3) et une zone
d’air rattachée au stator (en vert sur la FigureL®8s deux zones sont « reliées » entre elles
par l'interface de maillage. L'ensemble de la géwimé&éunit environ 2 300 000 éléments
dont 240 000 éléments composent I'entrefer.

Développantes Flasque

Flasque T~

Interface de
maillage

Brasseur Canaux Cage
rotoriques décureuil

Figure 3 Géométrie simplifiée du moteur complet
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3.1.1. Partie mobile

La Figure 4 représente uniquement la partie deélamgtrie rattachée a la partie
mobile du moteur complet. On y retrouve les diffiées parties rattachées au rotor : les
canaux rotoriques, le brasseur et les barres eaamde court-circuit.

On peut y observer tres clairement les ouverturesscdches rotoriques et I'alternance
d’espaces d’air et de solides créée par la cagiaBail.

3.1.2. Partie fixe

La Figure 5 représente la partie de la géométmepldiee du moteur complet
rattachée a la partie fixe. On y retrouve les diyghntes, le stator et les deux flasques. On
peut également y observer les ouvertures d’encostagsriques et I'alternance d’espaces
d’air et de solides créée dans la partie droitedéegloppantes.

Il est important de rappeler que les développasies considérées comme des solides,
ainsi que l'alimentation de celles-ci sur la pagaiche de la Figure 5.

3.1.3. Modéle numérique

Le systeme étudié étant un systeme complétememhéferaucune condition
d’entrée/sortie n'est a imposer. Seule la vitesseothtion est a fixer.

Un schéma implicite instationnaire a été applidues schémas de discrétisation sont
les modeles standard pour la pression et « upwidd »premier ordre pour les autres
équations mises en jeu. Le modele de turbulencetandard a été utilisé. Celui-ci est connu
pour fournir des résultats satisfaisants pour desiléments pleinement turbulents. Quelques
généralités sur les méthodes numériques et uneriptest des différents modeles de
turbulence existants et leur spécificité sont résesren Annexe B.

Le maillage proche des parois n’étant pas trégyfin- 10), le modeéle « standard wall
function » a été appliqué. Ainsi, pour traiter geeblemes de paroi, ce modele utilise des
fonctions semi empiriques pour représenter la seeet des formules qui modifient
I'expression des équations du modéele de turbulpoae les éléments proches des parois.

Les criteres de convergence pour chaque pas destamp été principalement
caractérisés par la valeur des résidus. Une soluicété considérée convergée lorsque
I'ensemble des résidus avait une valeur proche0fe Une attention toute particuliére a été
portée aux bilans de masse afin de s’assurerd@nlgergence.

3.1.4. Remarque sur le temps de calcul

Malgré les différentes précautions prises pour wirai le temps de calcul, celui-ci
reste relativement important. En effet, environgcjours et demi en temps CPU ont été
nécessaire pour effectuer 1000 pas de temps ehépausur 8 processeursiP alphaserver
GS1280 muni de 16 processeurs alpha EV7 cadencksaGhz et de 32 Go de mémpirea
valeur du pas de temps était adaptatif, et congmiee 0,5 et 1,5 ms.

Le premier calcul a la vitesse de 2200 tr/min aessité environ 8500 pas de temps
pour obtenir un écoulement stabilisé, soit au bahviron deux a trois mois en temps
effectif. Les calculs suivants ont bénéficié der€sultat comme point initial, cela a permis
d’accélérer la convergence.



Chapitre 2 — Etude aérothermique 63

Surface du rotor au niveau de [entrefer
(avec ouvertures d encoches)

Interface de
maillage

Barres et anneaux de
court-circuit

Canaux rotoriques

(Brasseur

Figure 4 Géométrie de la partie mobile du moteur complet

Flasque

Stator
Flasque

Surface du stator au niveau
de Centrefer (avec

ouvertures d encoches)

Interface de
maillage

Développantes

Figure 5 Géométrie de la partie fixe du moteur complet
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3.2. Structure de I’écoulement

3.2.1. Structure globale

Les simulations du moteur complet permettent d’'olesela structure globale de
I’écoulement pour trois vitesses de rotation ddfées: 1500, 2200 et 4000 tr/min. La
structure obtenue est globalement la méme danstrtés cas. Quelques différences
apparaissent au niveau des tailles des recircokatio

Cette structure est présentée en Figure 6. Ell@fguaraitre une trajectoire globale de
I'air dans le moteur (en rose), ainsi que des ¢tajees « secondaires » au niveau de chaque
espace frontal (en bleu). Il s’agit en fait de neas$air entrainées en rotation dans les espaces
frontaux.

Figure 6 Structure globale de I'écoulement dans le moteétudie

L'air circulant dans le moteur, correspondant atrkgectoire principale, traverse
I'entrefer depuis I'espace frontal avec brasseaqyta I'espace frontal sans brasseur. Arrivé
dans ce dernier, l'air traverse les développantéis\éers leurs parties droites et longe le
flasque jusqu’aux canaux rotoriques.

On retrouve alors la totalité du débit traverdaritrefer dans I'ensemble des canaux
rotoriques. Celui-ci est réparti équitablementefds canaux.

L’air revient donc a l'espace frontal d'origine a base du brasseur. Celui-ci le
propulse contre les développantes et I'alimentatiercelles-ci. L'air se dirige alors vers le
flasque. Il en longe sa partie supérieure et reévieers l'entrefer en traversant les

développantes.

Une masse d’air « secondaire » est entrainée atiorotdans chaque espace frontal et
circule uniguement a l'intérieur des cavités. Emaeconcerne I'espace frontal avec brasseur,
cette masse d'air circule avec I'écoulement priakipu dessus des développantes. Elle
traverse celles-ci au niveau de leurs parties egolta majorité de I'air traverse alors la cage
d’écureuil pour aller rejoindre I'arrivée d’air aniveau des tubes. Seule une faible partie de
l'air traverse l'espace d’air entre les deux cusvrén voit apparaitre de nombreuses
recirculations, en particulier derriere le brassaurdessus des développantes et au centre de
la cavité (sous les développantes).
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En ce qui concerne I'espace frontal sans brasteunasse d’air « secondaire » reste
principalement dans la partie basse de la cavitéeftet, la totalité de cette masse d'air
traverse la cage d’écureuil pour rejoindre I'arevéair au niveau de I'entrefer. Seule une
faible partie traverse les développantes pourmdjei la trajectoire principale. La majorité de
la masse d’air secondaire traverse donc I'espatre &8 deux cuivres jusqu’a atteindre le
flasque. Ce crée alors une recirculation importanteentre de la cavité.

Cette structure d’écoulement est similaire posrtlteis vitesses de rotation testées.
Cependant les recirculations sont de tailles légerg différentes et les niveaux de débits
varient d’'une vitesse a l'autre.

Le Tableau 1 résume les principaux débits massiquaur les trois vitesses de
rotation : le débit dans I'entrefer (qui est le n@épour 'ensemble des canaux rotoriques), les
débits traversant les cuivres dans les deux esgememux et les débits entre les cuivres
statoriques et rotoriques dans les deux espacestra

Il est a noter que les débits circulants dandréer sont relativement faibles, ce qui
est assez caractéristigue des moteurs fermés. dlits draversant les cuivres peuvent étre
beaucoup plus grand que le débit circulant damdériéger. Ceci est simplement lié aux masses
d’air entrainées en rotation.

Vitesse de rotation (tr/min) 150( 2200 4000
Débit dans I'entrefer (kg/s) 0,010 0,018 0,088
Débit traversant les développantes (kg/s) 0,028 38,0 0,082
Débit traversant les barres rotoriques (kgfs) 0,010,016 | 0,023
Débit entre les deux cuivres (kg/s) 0,007 0,002 20,0
Débit traversant les développantes (kg/s) 0,017 230,0 0,032
Débit traversant les barres rotoriques (kgfs) 0,039,05 | 0,031
Débit entre les deux cuivres (kg/s) 0,028 0,045 39,0

Espace frontal
avec brasseur

Espace frontal
sans brasseut

Tableau 1Bilan des débits massiques a proximité et dandriéer

Cette structure d’écoulement risque de poser plusiproblémes d’'un point de vue
thermique. En effet, concernant I'espace frontacalsrasseur, seule une faible proportion
d’air circule dans I'espace entre la cage d’écureiies développantes. Ce qui veut dire que
I'air dans cette zone aura tendance a recirculainst a s’échauffer de maniére importante au
contact de deux points chauds du moteur : les esli\De plus, seule une faible partie du débit
circule derriére le brasseur. La fraicheur de lgigpdasse du flasque ne semble donc pas
bénéficier au refroidissement de l'air.

En ce qui concerne I'espace frontal sans bras$auirchaud sortant de I'entrefer va
rejoindre le flasque et le longe. L'air se refroidiais est rejoint sous les développantes par
une quantité importante d’air chaud venant de ts®rela cage d’écureuil. Il risque donc
d’étre réchauffé de maniére importante avant deneéje le rotor.

3.2.2. Les espaces frontaux

L’écoulement dans les espaces frontaux est treplexe. En effet, non seulement
I'air est entrainé en rotation créant ainsi desaggs par effet centrifuge, mais des tourbillons
apparaissent également axialement créant des wmulddin de mieux appréhender cette
structure d’écoulement, la visualisation des ligdesourant se fera a I'aide de coupes. Il est
alors important de garder en mémoire qu'’il s'agiiné coupe en deux dimensions d'un
phénomene qui lui est en trois dimensions.
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On présente sur la Figure 7 une vue schématiquebtkidu moteur. On reconnait
alors le stator avec les bobines, le rotor avecalge d’écureuil, ainsi que I'entrefer et les
canaux rotoriques. L'emplacement de deux coupealesxiy est également indiqué. Les
Figure 8 et Figure 9 présentent la répartition dssses et quelques lignes de courant dans
ces deux coupes.

Sur la Figure 8, on se concentre sur I'espacedta@vec brasseur pour la vitesse de
rotation de 2200 tr/min. La coupe passe au tradkuse bobine et entre deux barres
rotoriques : on peut alors observer les passagasatitre les barres. La coupe se situe entre
deux pales permettant ainsi d'observer I'air am ski brasseur. Elle traverse également une
portion du canal rotorique.

On retrouve sur la Figure 8 la structure vue erufiéih : I'air arrive par les canaux
rotoriques et est projetée contre les développabtes recirculations apparaissent dans cette
coupe et se manifesteront par la formation de smxarréguliers en trois dimensions. Les
vitesses sont bien évidemment les plus importgrashes des parties tournantes.

On présente également sur la Figure 9 la répartdes vitesses et quelques lignes de
courant mais cette fois-ci dans I'espace frontalsdarasseur pour la vitesse de rotation de
2200 tr/min. Une coupe transversale y est eégalemegmésentée. On y retrouve les vitesses
les plus importantes a proximité des parties mebile

On peut également y retrouver les tendances deglare 6. On peut observer par
exemple les recirculations au centre de la cadt@roximité de l'arbre et au dessus des
développantes. La complexité de I'écoulement estiqodierement visible au dessus des
développantes. La coupe transversale fait en aifgtaraitre des tourbillons qui se
superposeront au mouvement axial.

Coupe de la Figure 8

Coupe de la Figure 9

Cuivres

statoriques
Cuivres

rotoriques

Figure 7 Coupe schématique transversale du moteur d’étude

Cette structure d’écoulement est sensiblementdmenpour I'ensemble des vitesses
de rotation testées. Seule la taille des recintudatvarient quelque peu. La grande différence
se situe au niveau des vitesses d’air rencontiéesTableau 2 présente les plages de
variations observées dans I'ensemble du moteur.
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Vitesse (m/s)

38
34
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Figure 8 Vitesses et lignes de courant dans I'espace frantat brasseur, 2200 tr/min

vitesse (m/s)
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Figure 9 Vitesses et lignes de courant dans I'espace fra#ab brasseur, 2200 tr/min
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Vitesse de rotation (tr/min) 1500 2200 4000
Plage de variation de la vitesse d’air (mfs) 0-25 0-36 0-65

Tableau 2Plages de variation des vitesses d’air en fonctierla vitesse de rotation

3.2.3. L'entrefer

Il est également possible de représenter, en Figj0rda répartition du débit dans
I'entrefer et les ouvertures d’encoches. Les paeges de répartition sont du méme ordre de
grandeur pour les trois vitesses de rotation. Aswsi les 100 % du débit traversant I'entrefer,
la grande majorité du deébit, entre 66 et 71 %,ubircdans les ouvertures d’encoches
statoriques. Entre 23 et 28 % du débit circule damdrefer « lisse », c’est-a-dire sans les
ouvertures d’encoches.

Seule une trés faible partie du débit, moins de%d,Ocircule dans les ouvertures
d’encoches rotoriques. Cette faible proportion dassencoches rotoriques peut étre liée au
fait que I'air présent dans les encoches rotoricpoes progressivement de ces encoches sous
I'effet de la rotation (Figure 11).

En observant quelques lignes de courant sur lar&ig, le mouvement hélicoidal de
I'air au sein de I'entrefer est clairement visible.

Entre 66 et 71% dans les ouvertures
Ouverture d’encoche statorique d’encoches statoriques Entre 23 et 28 % dans

I'entrefer « lisse »

Entre 6 et 8 % dans les ouvertures
Ouverture d’encoche rotorique d’encoches rotoriques

Figure 10 Répartition du débit dans I'entrefer

Paroi du rotor le long de Centrefer
(avec les ouvertures d encoches)

Brasseur

Figure 11 Lignes de courant dans I'entrefer
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La Figure 12 présente les vecteurs vitesse dantgdfer pour la vitesse de rotation de
2200 tr/min. L’adhérence a la paroi y est clairemasible. En effet, les vitesses sont tres
faibles sur les parois du stator, qui est fixe. i@st particulierement visible au niveau des
ouvertures d’encoches statoriques.

De méme, l'effet d’entrainement de l'air lié a t#ation du moteur est remarquable
par les niveaux de vitesses élevés en particuliemiaeau des ouvertures d’encoches
rotoriques. Ainsi, la plage de vitesse rencontr@esd’entrefer est trés grande et s’étend de 0
a 36 m/s. L'entrainement de l'air par le rotor aupeffet de créer des composantes

tangentielles de la vitesse trés importante, celgnne I'effet « plagué » des vecteurs vitesses
sur la Figure 12.

Vitesse (m/s) - ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ -

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38

Figure 12 Vecteurs vitesse dans I'entrefer — 2200 tr/min

3.2.4. Les canaux rotoriques

En ce qui concerne les canaux rotoriques, la plgevitesse, en Figure 13, est
beaucoup moins importante que dans I'entrefer. idles’étend en effet que de 17 a 20 m/s.
La grande composante tangentielle de cette viestsegalement nettement visible.

Vitesse (m/s) 8
20
19.5
19
18.5

Figure 13 Vecteurs vitesse dans les tubes rotoriques — 220t

La rotation du rotor entraine l'air dans les canaotoriques selon un mouvement
hélicoidal. Ceci est illustré par les lignes deraots sur la Figure 14. L'entrée d’air dans le
canal s'effectue du c6té opposé au brasseur, la ddgtablissement de I'écoulement est
nettement visible par les tourbillons d’entrée.
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Brasseur

Tourbillons
d’entrée

Figure 14 Lignes de courant dans un canal rotorique — 220@itn

3.3. Répartition de pression

Les pressions obtenues dans le moteur d’étude peéue observées pour les trois
vitesses de rotation. Les tendances sont identiqpms& les trois simulations. Par
conséquence, seuls les résultats de la simula@®@ tr/min sont présentés ci-apres.

L’effet du brasseur centrifuge est tres net suFigure 15. En effet, sur cette figure
présentant la pression totale dans une coupe akialmoteur, on peut observer le saut de
pression entre I'entrée (a la base du brasseta)setrtie du brasseur qui s’éleve a environ 350
Pa. On peut également remarquer que les pressiohsetativement proches de la valeur de
la pression standard de 101325 Pa.

Ainsi, une pression plus élevée (entre 101000 4430 Pa) regne dans l'espace
frontal avec brasseur alors que les pressions mamts importantes dans l'autre espace
frontal, celui sans brasseur. La pression y estpcise entre 101000 et 101200 Pa. On peut
également remarquer sur cette Figure 15 que lssipres élevées sont situées a la périphérie
du moteur et qu'une dépression apparait alors atrecele celui-ci, autour du rotor et en
particulier dans les canaux rotoriques. Ceci eapliment lié au fait que la rotation impose
un effet centrifuge a I'air, ce qui a pour consémeed’augmenter la pression avec le rayon.

La Figure 15 permet de situer deux coupes rad@ddes chaque espace frontal. La
Figure 16 présente la carte des pressions dandaunes coupes située dans I'espace frontal
avec brasseur. On peut constater que le rotosaégpiar rapport au stator. L’augmentation de
pression créée par le brasseur est nettementevidlilelst également intéressant de noter que la
pression au dessus des développantes est tresnumifaux alentours de 101450 Pa, ce qui
correspond a la pression maximale rencontrée desspsake frontal.

La Figure 17 présente les résultats dans l'auacesfrontal, celui sans brasseur. On
peut remarquer encore une fois que les pressiengas se situent en périphérie laissant ainsi
apparaitre une dépression au centre du motewst 8galement intéressant de remarquer que
les pressions les plus élevées se situent sodgvetoppantes, au niveau de la partie droite de
celles-ci. De la méme maniére qu’une zone de sssjme est créée sous les développantes,
une zone de dépression est créée sous les baoegues.
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Coupe radiale 1 Coupe radiale 2

Stator

Canaux
Brasseur rotoriques
Pression (Pi 450900 101000 101100 101200 101300 101400 101500
Figure 15 Carte des pressions - Coupe axiale
Pales du
brasseur Dével
éveloppantes .
PP Partie fixe
( (air rattaché
au stator)
Partie mobile
(air rattaché <
au rotor) .
— Air au dos du

brasseur

Pression (Pa)1ooso0 100900 101000 101100 101200 101300 101400 101500

Figure 16 Carte des pressions- Coupe radiale 1 (cavité avasdeur)
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Espaces d’air entre les )
barres rotoriques
Canaux_ rotoriques .
Partie fixe
( (air rattaché
au stator)
Partie mobile
(air rattaché <
au rotor) N
. J Espaces d’air dans
: , ([ L la partie droite des
Pression (Pi 100800 100900 101000 101100 101200 101300 ]
développantes

Figure 17 Cartedes pressions (Pa)- Coupe radiale 2 (cavité saass®ur)

3.4. Bilan des entrées / sorties des espaces frontaux

Le Tableau 3 présente les conditions d’entrées rfiesodes espaces frontaux,
autrement dit les conditions moyennes (par intégragur la surface) de pression et vitesse
aux extrémités de I'entrefer et des canaux rotesqCes informations sont capitales pour la
suite de I'étude. Elles vont en effet servir dedibans limites aux simulations des espaces
frontaux seuls.

On retrouve les grandes tendances observées tolbngude cette partie. Nous
retrouvons par exemple le sens de I'écoulementaselts les niveaux de pressions.
L’écoulement se déplace des pressions les plugedevers les pressions les plus basses.
Ainsi, pour I'entrefer, la pression est plus élewée brasseur ou se situe I'entrée d'air de
I'entrefer. Inversement, I'entrée d’air dans lesaax rotoriques s’effectuant dans I'espace
frontal sans brasseur, nous pouvons observer @ssipns plus élevées dans cette cavité en
comparaison avec la cavité avec brasseur.

De méme, nous pouvons observer les pressions dwmgie cavité en comparant
I'entrefer et les canaux rotoriques. Ainsi, nousawvons le fait que les pressions sont plus
élevées a la périphérie du moteur (au niveau ddrééer) et qu’'une dépression se crée au
centre de la cavité (au niveau des canaux rot@jque

En ce qui concerne les vitesses, il faut étre tittan fait que les données présentées
ici ne sont réellement significatives que pourdedies d’entrefer (dans I'espace frontal sans
brasseur) et de canaux rotoriques (dans I'espaogafravec brasseur). En effet, I'écoulement
y est établi alors qu’a I'autre extrémité, nousymms observer les conditions d’entrée.

Il est également a noter que les signes attribuésiéférentes composantes sont liés a
I'orientation des axes lors des simulations.

Dans tous les cas, la vitesse moyenne observéexemités de I'entrefer et des
canaux rotoriques augmente avec la vitesse deawtdfette tendance est simplement liée,
d’'une part, a 'augmentation de la vitesse tangdatiet d’autre part, au fait que la vitesse
axiale (en valeur absolue) augmente car le dénicipal augmente (Tableau 1).
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Enfin, nous pouvons observer que la composantestdiglle est prédominante pour
les vitesses en sortie d’entrefer (dans I'espametdt sans brasseur) et de canaux rotoriques
(dans I'espace frontal avec brasseur).

1500 tr/min 2200 tr/min 4000 tr/min
Pression absolue (Pa) 101 342,8 101 32818 101 365%,6
Vitesse absolue (m/s) 2,19 7,89 9,64
Entrefer Vitesse axiale (m/s) 1,76 2,84 8,86
Vitesse radiale (m/s) -0,43 -0,13 -1,04
Cavite Vitesse tangentielle (m/s) 1,23 7,36 3,65
avec
brasseur Pression absolue (Pa) 101 128,46 100 872)2 99 924,1
Vitesse absolue (m/s) 12,25 17,98 32,34
réigﬂgﬁés Vitesse axiale (m/s) -1,46 -2,49 -5,3
Vitesse radiale (m/s) 0,10 0,29 0,84
Vitesse tangentielle (m/s) 12,16 17,81 31,89
Pression absolue (Pa) 101 220,2 101 0845 100 948
Vitesse absolue (m/s) 9,06 12,67 19,20
Entrefer Vitesse axiale (m/s) 1,76 2,84 8,86
Vitesse radiale (m/s) -0,04 - 0,02 0,22
Cavite Vitesse tangentielle (m/s) 8,89 12,35 17,03
brs';gr;?eur Pression absolue (Pa) 101 1315 100 881)1 99 9597
Vitesse absolue (m/s) 9,76 14,21 25,99
rc?cgrr;glljgs Vitesse axiale (m/s) -1,46 -2,49 -5,3
Vitesse radiale (m/s) -0,54 -1,06 -3,12
Vitesse tangentielle (m/s) 9,63 13,96 25,25

Tableau 3Données sur I'écoulement aux extrémités de I'eatreff des canaux rotoriques
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4. Modélisation de I'espace frontal sans brasseur

L’absence d’'un brasseur dans cet espace frontdllaegéométrie tres réguliére autour de
'axe de rotation. Cela permet de faire I'hypothéen écoulement axisymétrique : on le
considére alors comme invariant selon la coupdeaxia moteur. L'étude de I'écoulement et
des transferts thermiques peut donc étre menéewendimensions.

4.1. Géométrie et hypothéses de calcul

La Figure 18 présente la géométrie employée posr denulations Fluent©
représentant une coupe axiale de I'espace frdDd&.sections équivalentes ont été calculées
pour I'entrefer et les canaux rotoriques. La secti®@ passage a été conservée. Ainsi, un
espace annulaire lisse représente la méme seaipastage que I'entrefer et ses encoches.
De la méme maniére, un espace annulaire lissesametla méme section de passage que
I'ensemble des canaux rotoriques.

lls existent dans le moteur réel une alternanceligrg d’espaces d’air avec les barres
rotoriques et avec les bobines dans la partiealdss développantes. Il a été décide ici de les
représenter par un anneau circulaire afin de gdadesprésentation bidimensionnelle. Ainsi,
le volume de I'anneau au niveau du cuivre rotoriggé équivalent au volume total des
espaces de passage inter barres. Il en est de rmé@nmeveau de la partie droite des
développantes.

Le calcul aéraulique concernant la géométrie simplidu moteur dans sa globalité a
permis de déterminer les conditions aux extréntgd entrefer et des canaux rotoriques.
Ainsi, pour les simulations suivantes de la cas#és brasseur, un débit d’'air est injecté en
entrée par I'entrefer selon un vecteur directe@nhiléfini et une pression est imposée en
sortie au niveau des canaux rotoriques (Tableau 3).

La résolution de I'équation de I'énergie est mairint effectuée pour 'ensemble des
simulations suivantes. Des températures sont inggozéx différentes parois (Tableau 4). La
température de l'air entrant est fixée a 50°C. heix de ces températures est basé sur des
observations fournies par Alstom Transport lorssiéés expérimentaux.

& Modele numériqgue

Le maillage rassemble environ 20 000 éléments.ddashes limites ont été créées le
long de chaque paroi pour bien prendre en comgt@h&nomenes proches des parois. La
faible taille du maillage a permis un temps de wWaheoindre et par conséquent, la possibilité
d’effectuer de nombreuses simulations. Trois sitraia ont été réalisées pour les vitesses de
rotation suivantes : 1500, 2200 et 4000 tr/min.

Un schéma implicite permanent et axisymétriquet@ appliqué. Le modele de
turbulencek ¢ standard a été utilisé. Les schémas de disciétissdnt les modeles PRESTO
pour la pression, SIMPLE pour le couplage pressitesse et le modéle « upwind » du
second ordre pour les autres équations mises gageuAnnexe B).

Le maillage proche des parois étant suffisammenfyfi < 1), le modéle « enhanced
wall treatment » a pu étre appliqué. Au contraiventbdéle « standard wall function » qui
utilise des fonctions empiriques pour traiter lesbfemes de paroi, ce modele permet la
résolution des équations jusqu’aux parois, y cosnpans la sous-couche visqueuse (voir
Annexe B).
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En ce qui concerne la modélisation de la rotaties.espaces les plus étroits entre les
parties mobiles et fixes sont situés en entrééedpdce frontal (au niveau de I'entrefer) et
entre les deux cuivres. Ces espaces restent estaivt larges, ce qui permet l'utilisation
d’'une modélisation plus simple que les maillagassghts. La technique du simple repére
tournant a été employée (paragraphe 2.2).

Les criteres de convergence ont été principalencardctérisés par la valeur des
résidus. Une solution a été considérée convergdgue I'ensemble des résidus avait une
valeur proche de 10 Une attention toute particuliére a été portée bilans de masse et
d’énergie afin de s’assurer de la convergence.

Paroi Température imposée
Piece de maintien du stator 150 °C
Cuivre statorique 150 °C
Piece de maintien du rotor 200 °C
Cuivre rotorique 250 °C
Flasque 60 °C
Flasque proche du roulement 100 °C
Arbre 100 °C

Tableau 4Conditions de températures dans la cavité sansseas

Piéce de maintien du stator Flasque

| Développantes

Partie droite des
développantes \L|k

Entrefer —» '_.j:_

Espace d air entre
les barres rotoriques

L.

Piéce de maintien TR

du rotor \

Anneau de
court-circuit

Canal de >
recirculation

AN

Flasque proche du
roulement

\ Arbre

Figure 18 GEométrie et maillage de I'espace frontal sans &eas (2D)
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4.2. Structure d’écoulement et répartition de pression

4.2.1. Structure d’écoulement

La structure d’écoulement obtenue dans la cadtg®balement la méme pour les
trois vitesses de rotation. A titre d’exemple, igufe 19 présente la répartition des vitesses et
quelques lignes de courant pour la vitesse deioatde 2200 tr/min.

La structure obtenue est la méme que pour leslaiimos du moteur complet (Figure
6) a une différence prés. En effet, on constatdaskigure 19 des recirculations entre les deux
cuivres créant une sorte de bouchon et empéchasit l&ir de traverser ce passage. Au
contraire, les simulations du moteur complet omtmi®e de constater une circulation d’air non
négligeable en cet endroit (Tableau 1).

En ce qui concerne les vitesses, il faut fairerditbn au fait que celles présentées sur
la Figure 19 ne prennent pas en compte la composamgentielle qui est largement
prédominante dans ces simulations.

L'orientation imposée en entrée, au niveau detdédar, peut avoir un impact
important sur la structure d’écoulement et les ggha thermiques. En effet, cela peut
transformer completement la structure d’écoulenstnmultiplier localement les échanges

s s s

convectifs par cing. Une étude de sensibilité araée et est présentée en Annexe C.
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Figure 19 Répartition des vitesses et lignes de courant tinavité sans brasseur, 2200 tr/min

4.2.2. Répartition de pression

La structure d’écoulement étant quelque peu diffirela répartition de pression
differe également au niveau des valeurs obsery&ette observation est la méme pour les
trois vitesses de rotation. A titre d’exemple, igufe 20 présente la répartition de pression
observée pour la vitesse de rotation de 2200 tr/min
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La répartition de pression est globalement la méntee les simulations du moteur
dans sa globalité et la représentation bidimensit®nNous observons comme pour le
moteur complet (Figure 15) un dégradé de pressiba beffet centrifuge : les pressions les
plus importantes se situent a la périphérie du unaté une dépression se crée au centre du
moteur a proximité de I'axe de rotation. Les nivede pression sont pourtant différents : la
pression observée ici est plus importante que teEsimulations du moteur complet. De
plus, la différence entre les pressions extrémesgrgbes est plus faible pour les simulations
bidimensionnelles que pour les simulations tridisiennelles (pour 2200 tr/miMyP,p =
150 Pa APsp =~ 250 Pa).

De plus, la représentation bidimensionnelle ne ruersnet pas d’observer certaines
particularités de la répartition de pression. Pengple, nous avons pu observer par les
simulations du moteur complet qu’une surpressidrcesee sous les développantes et qu’'au
contraire une dépression apparait sous le cuivterigoe (Figure 17). Les simulations
bidimensionnelles ne font réellement apparaitre lqusurpression sous les développantes
(Figure 20).

Pression (Pa)

. . 101450
Débit 101440
. . 1 101430
Impose J —1 101420
— 1 101410
> 1 101400
= 101390
— 101380
— 101370
— 101360
= o) — 101350

L
[ | — 101340
. 101330
Pression TrEST
i ' 101310
Imposee T

Figure 20 Répartition des pressions dans la cavité sans bras2200 tr/min

4.3. Transferts convectifs

4.3.1. Cartes des températures

La répartition des températures est présentée gure=i21. L’air frais sortant de
I'entrefer est rapidement réchauffé par I'appodidthaud par les espaces d’air dans le cuivre
rotorique. Certaines zones d’air apparaissentivelaent chaudes, en particulier entre les
deux cuivres, la ou des recirculations ont été oéss (Figure 19). En effet, la température
peut atteindre jusqu’a 480 K.
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L’'air est également chaud (entre 410 et 430 K) [& apparaissent d’autres
recirculations, comme au dessus des développantagntre de la cavité et dans les espaces
d’air de la cage d’écureuil.

Température (K)

490
480
470
| 460
450
440
430
420
410
400
390
380
370
360
350

[T

Figure 21 Carte des températures dans la cavité sans brasseur

4.3.2. Nombre de Nusselt

Des températures ont été imposées aux différgatess (Tableau 4). Les relevés des
densités de flux permettent d’évaluer le coeffiti@@change convectif et donc le nombre de
Nusselt.

Le choix de la température de référence pour leucalu nombre de Nusselt est
toujours délicat a faire. Certains aute(ifRl-04] s’en affranchissent par I'utilisation de
coefficients d’influence entre les parois. Malheiwsement, la détermination de ces
coefficients impose un grand nombre de simulatidBsci devient tres contraignant et
prohibitif, en particulier pour la cavité avec tsasr ou la géométrie est tridimensionnelle.

Nous avons alors fait le choix dans notre étuddéfmir la température de référence
comme étant la température moyenne de lair a prib&i de la paroi. Les zones d’air
considérées pour le calcul de ces températuresmrmegesont définies sur la Figure 22. Nous
verrons par la suite, lors de la présentation ddéfeaérothermique (Chapitre 3 — paragraphe
2), que ce choix de température de référence etlagudefinition des zones d'air sont
raisonnables.

On définit la température moyenne de I8if-moyen i Proximité de la surfacg de la
paroi de la maniere suivante a®&da surface de la zone considérée.

Tair—moyen_i = égT msz (1)

Le nombre de Nusselt moyen est alors déterminé amm
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ou e est I'épaisseur d’entrefer edéesigne la zone d'air de température moyehigoyen_ia
proximite de la surfac§ de la paroi. On Not&T; =T ;i = Tair—moyeni €t Peony i @ densite
de flux convectif sur la surfac®

L’évolution en fonction de la vitesse de rotatdes nombres de Nusselt moyens par
paroi est présentée en Tableau 5.

()

1)

Figure 22 Zones d’air pour le calcul du nombre de Nusseltsdancavité sans brasseur

Vitesse de rotation 1500 tr/min| 2200 tr/min| 4000 tmin
Arbre (1) 16,5 22,1 27,2
Flasqug2) 33,8 36,5 60,8
Flasque a proximité du roulemg@) 43,0 48,3 83,9
Piéces de maintien du rotor (partie supérieurecamaux)4) 45,6 84,4 101,9
Piéces de maintien du rotor (partie inférieure eaxaux)5) 39,5 54,3 77,5
Pieces de maintien du sta{6) 51,1 110,8 322,8
Cuivre rotoriqug7) 22,5 103,9 139,4
Développante$) 153,2 226,3 147,4

Tableau 5Evolution des nombres de Nusselt moyens en ford¢ida vitesse de rotation, cavité sans brasseur
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5. Modélisation de I'espace frontal avec brasseur

Les données des simulations du moteur complet donge des informations précises
sur I'écoulement au niveau des extrémités de kfatret des canaux rotoriques. Cela nous
permet alors de se concentrer sur la cavité awassbur pour laguelle nous pouvons affiner le
maillage et introduire la résolution de I'équatiba'énergie.

5.1. Géométrie et hypotheses de calcul

La géométrie se concentre donc sur la cavité avessbur. La présence du brasseur
préconise une étude tridimensionnelle. Pour desomai de symétrie (entre les encoches
rotoriques et statoriques, les canaux rotoriquds btasseur), la géométrie se limite au quart
du moteur. La présence de la boite d’alimentationles flasque a été ignorée et seules les
zones d’air ont été modélisées.
La Figure 23 montre I'ensemble de la géométrie deemaillage. Cette fois-ci, la
géomeétrie se rapproche de la géométrie réellepdesis courbes sont conservéees. Cependant,
certaines hypothéses simplificatrices ont été rteten
- Les développantes sont encore une fois considécéesme pleinement solides a
I'exception de la partie proche du stator ou I'@ufpvoir une alternance entre bobines et
passages d’air.

- Afin de simplifier la réalisation du maillage, legggularités de I'entrefer provoquées par
les encoches sont supprimées. L'entrefer est rept@&gpar un espace annulaire lisse de
méme section de passage que I'entrefer réel etreexhes.

La géométrie réunit environ 1 950 000 éléments. d@eghes limites ont été créées le
long des parois. La Figure 24 montre le maillagdessiparois du brasseur.

La méthode des maillages glissants est utiliséeis ngarantissant une meilleure
précision. Ainsi deux zones ont été créées : une noobile (regroupant le brasseur, le rotor
et le cuivre rotorique), et une zone stationnaiegroupant le stator, les développantes et le
flasque).

La vitesse de rotation peut étre fixée et les mfattons fournies par les simulations du
moteur complet servent de base pour les condittergrée/sortie des simulations de la cavité
avec brasseur. Ainsi, a I'entrée de la cavité,tededire au niveau des canaux rotoriques, un
débit est imposé selon un vecteur directeur défiableau 3). En ce qui concerne la sortie de
la cavité, c’est-a-dire I'entrefer, une conditiom gression a été imposée.

5.1.1. Modele numérique

Un schéma implicite instationnaire a été appliqueemodeéle de turbulence&-SST a
éte utilisé (voir Annexe B). Les schémas de digga@bn sont les modeles standard pour la
pression et « upwind » du premier ordre pour legealéquations mises en jeu.

Les criteres de convergence pour chaque pas destamp été principalement
caractérisés par la valeur des résidus. Une soluicété considérée convergée lorsque
I'ensemble des résidus avait une valeur procheOfe Une attention toute particuliére a été
portée aux bilans de masse et d’énergie afin dsstar de la convergence.
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llage de la cavité avec brasseur
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5.2. Structure de I'écoulement et répartition de pressin

La structure d’écoulement obtenue est similaireelle ade la simulation du moteur
complet pour 2200 tr/min. La Figure 25 présentdifgses de courant dans une coupe axiale
de la cavité. L'air pénétre a la base du brasseelui-ci pousse l'air contre les développantes
et 'alimentation. L’air va donc au dessus des tEpmantes, longe le flasque et repart par
I'entrefer aprés avoir traversé les développantes da partie droite de celles-ci. On voit alors
apparaitre de nombreuses recirculations : notamuohemiere le brasseur, entre les pales de
celui-ci, au dessus et en dessous de I'alimenta@ésndéveloppantes.

Développantes

“‘ =sane” %
ol -y ]

Anneau de
court-circuit

Interface de
maillage

Vitesse (m/s)

Brasseur

Figure 25Lignes de courant dans une coupe axiale avec nivdawitesse

De la méme maniere que pour la simulation du moteumplet, une masse d’air
« secondaire » est mise en rotation dans la cdvliest difficile d’évaluer cette quantité de
masse d’air. Nous nous contenterons d’observeldbgs circulants dans et entre les cuivres
comme pour la simulation du moteur complet.

Le Tableau 6 présente les débits massiques circdéand la cavité avec brasseur. En
comparant avec les résultats des simulations dueunotomplet (Tableau 1), on peut
s’apercevoir que ceux-ci different seulement deDD,8g/s pour les débits traversant les
développantes et les barres rotoriques. Cet éoagspond a moins de 6,5 % des résultats du
moteur complet.

Cavité 3D | Moteur complef
Débit dans I'entrefer (kg/s) 0,018 0,018
Débit traversant les développantes (kg/s) 0,037 0,036
Débit traversant les barres rotoriques (kg/s) 0,017 0,016
Débit entre les deux cuivres (kg/s) 0,002 0,002

Tableau 6 Débits massiques circulant dans la cavité avecdmas (2200 tr/min)

Les niveaux de débits et leurs répartitions sonseovés. De méme, les niveaux de
vitesse sont similaires, on retrouve les grandesss@s prés des parois mobiles, notamment
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entre les pales du brasseur et dans les espadedealia cage d’écureuil. Les basses vitesses
sont essentiellement localisées au dessus desog@eaetes et derriere le brasseur.

La Figure 26 présente la répartition de pressiars da cavité a travers deux coupes :
une radiale et une axiale. On peut remarquer dgagsupe radiale que la partie mobile s’est
déplacée par rapport a la partie stationnaire. @muve comme dans le moteur complet le
dégradé de pression a travers le brasseur laigppataitre I'effet du brasseur centrifuge. On
retrouve également les pressions élevées situaddt @ la périphérie du moteur. Une
dépression apparait alors au centre du moteur.

Pression absolue (Pa)
[ . 101600
101550

| 101500
101450
; 101400
Développantes Jpapees
Partie
Sixe

101300
101250
101200
101150
101100
101050
101000
100950
100900 A

100850

> ot

Anneau de
court-circuit

i\ )

Figure 26 Répartition de pression dans la cavité a travensxdeoupes (une radiale et une axiale)

5.3. Transferts convectifs dans la cavité

Des températures sont préalablement définies poague paroi. Ces températures,
présentées en Tableau 7, sont basées sur des diossnars d’expérimentations. La partie
inférieure du flasque a été distinguée afin de poutenir compte de I'échauffement du
roulement a proximité, cette zone s’étend jusquiant du brasseur. La température de l'air
entrant dans la cavité est fixée a 50 °C.

Parois Température (°C)
Brasseur 100
Piece de maintien du rotor 200
Piece de maintien du stator 150
Cage d’écureuil 250
Développantes 150
Arbre 100
Flasque (partie supérieure) 60
Flasque (partie inférieure 100

Tableau 7Condition de températures dans la cavité avec lenaiss
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5.3.1. Carte des températures

La Figure 27 présente la carte des températuresudancoupe axiale de la cavité. Les
lignes de courant y sont rappelées. L'air fraisvarpar les canaux rotoriques. Il se réchauffe
rapidement au contact du brasseur et par la prés#noe recirculation sous le cercle de
court-circuit. Cette recirculation va en effet raraea I'entrée de la cavité I'air chaud généré
entre le rotor et le cuivre rotorique. On peut égant remarquer un échauffement de l'air au
dessus des développantes au niveau de la recioculatair peut y atteindre une température
d’environ 140 °C.

Température (K)

440
430
| 420
— 410
[ 400
] 390
| 380
] 370
I 360
350
340

Interface de Anneau de

maillage court-circuit

Figure 27 Carte des températures dans une coupe axiale daVidé

5.3.2. Transferts convectifs

Les Figure 28 et Figure 29 montrent la répartitiin la densité de flux résultante
respectivement sur la cage d’écureuil et les d@pelotes. La répartition apparait plutot
homogéne a I'exception des zones proches du brastsde I'alternance espaces d’air/ cuivre.

En effet, en ce qui concerne la cage d’écureuguifé 28), on remarque que la densité
de flux sur la paroi latérale est plus élevée daszones faisant face aux pales du brasseur,
ainsi que sur la paroi supérieure des barres. haidede flux peut étre jusqu’a 2,5 fois plus
grande a ces endroits particuliers par rapportdeteité de flux moyenne du reste de la paroi.

De méme, les zones ou la densité de flux esulaipiportante pour les développantes
(Figure 29) correspondent a la paroi supérieureddgsloppantes dans la partie droite, ainsi
que la zone au dessus des pales du brasseur. sigeddm flux peut y étre multipliée par 5 par
rapport a la densité de flux moyenne du reste garai.

On peut également remarquer qu’une zone de la paEdieure de la développante
voit sa densité de flux négative. Cela signifie tmgaroi ne cede plus de chaleur mais au
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contraire elle est chauffée par I'air environna@eitte zone correspond en fait a la zone de la
paroi la plus proche de la cage d'écureuil. On pauteffet voir sur la répartition des
températures, en Figure 27, un échauffement impioda I'air entre les deux cuivres : l'air
dépasse alors la température de la développaséte dix.50 °C.

La Figure 30 présente la répartition de la derdgstdux sur le brasseur. On remarque
gue la partie basse du brasseur a une densitéxdpdsitive : I'air frais qui arrive refroidit le
brasseur. Cependant, 'air s’échauffe rapidemens ¢k cavité et devient alors plus chaud que

le brasseur. L’air céde alors de la chaleur auseras On remarque en effet des densités de
flux négatives dans la partie haute du brasseur.

Densité de flux (W/m?)
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Figure 28 Répartition de la densité de flux de chaleur surdere rotorique
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Figure 29 Répartition de la densité de flux de chaleur serdéveloppantes
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Densité de flux (W/m?)
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Figure 30 Répartition de la densité de flux de chaleur susriesseur

5.3.3. Nombre de Nusselt

On peut alors calculer un nombre de Nusselt moyen les différentes parois. Celui-
ci est défini de maniere similaire a la cavité darasseur. La température de référence est la
température moyenne de l'air a proximité de la pdres zones d’air considérées pour le

calcul des températures moyennes sont définiel $tigure 31. Cette Figure représente dans
une coupe axiale ces zones tridimensionnelles.

¢conv ¢COI’1V i
HATD% SG/TDZ ar 0@

oui désigne la zone d'air de température moyehgigoyen i& proximité de la surfacg de la
paroi. On note alord\T, =T

sur la surfacs.

paroi ~ Tair-moyen i €t @cony i 12 densité de flux convectif moyenne

Le Tableau 8 présente I'ensemble des nombres deslNlussyens pour les différentes

parois. On peut remarquer que les coefficientshdigdge sont tres importants pour la cage
d’écureuil et les pieces de maintien du rotor.

Parois Nusselt moyen
Pieces de maintien du rotor 90,4
Piece de maintien du stator 42,2
Cage d’écureuil 117,3
Développantes 46,6
Arbre 12,7
Flasque (partie supérieure) 51,7
Flasque (partie inférieure 44

Tableau 8Nombres de Nusselt moyens dans la cavité aveceunag&200 tr/min)
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Figure 31Zones d’air dans la cavité avec brasseur - coupalax
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6. Modélisation des canaux rotoriques

6.1. Introduction

Bien qu'il existe certaines données de la liti@matconcernant les canaux rotoriques,
aucune corrélation n’est directement applicableotienétude. En effet, I'étude réalisée par
Baudoin[BAU-87] se rapproche le plus de notre étude. Les dimesgg@omeétriques des
canaux rotoriques, définies en Figure 32, sontlaires (Tableau 9). Cependant, les plages
d’applications de la corrélation proposée pourdehbre de Nusselt ne correspondent pas au
fonctionnement du moteur d’étude : la vitesse datian est trop faible et le débit axial est
trop important. Cette différence est liée au faie de moteur de BaudoiBAU-87] est un
moteur ouvert alors que le moteur d’étude est fermé

Par conséquent, afin d’évaluer avec plus de pogcies échanges convectifs dans les
canaux rotoriques, plusieurs simulations ont ésfis@&s pour les trois vitesses de rotation
suivantes : 1500, 2200 et 4000 tr/min.

S
D ro

'

\

\

S N g L >

Figure 32 Schéma caractéristique d'un canal rotorique (H eatdeité, L longueur, D diameétre)

Parameétres géomeétriques Baud&@AU-87] Moteur d’étude
L/D 11,66 11,20
D/H 0,330 0,357

Tableau 9Comparaison des dimensions géométriquelBéé)-87] et du moteur d’étude

6.2. Conditions de simulation

Seul un canal rotorique est simulé sous Fluent©géamétrie est présentée sur la
Figure 33. L'excentricité du canal est prise en ptarpar sa position par rapport a I'axe de
rotation défini sous Fluent© L’ensemble de la géwmmé&éunit environ 340 000 éléments. La
Figure 34 présente le maillage dans une secticzadal. Ce maillage est constant pour toutes
les sections.

Un débit est imposé en entrée selon les informatodrienues précédemment (Tableau
3). Mais aucune orientation n’est donnée a ce diélentre alors axialement dans le canal.
Ceci va permettre une meilleure convergence.

Une condition d’« outflow » est imposée en sorte qui signifie que le débit imposé
en entrée est retrouvé en sortie. La rotation iestilée par le modéle du simple repere
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tournant qui consiste a changer de repere. Onam @lors dans le repére tournant (voir
paragraphe 2.2).

La paroi a une température de 200°C et I'air entd@n50°C. Ces deux températures
sont des données fournies par Alstom Transport etegmondent respectivement a la
température observée au rotor lors d’essai, ettangérature ambiante dans le moteur, ici
considérée comme température d’entrée des cantniqres.

Le choix du modéle de turbulence a fait I'objet ru étude particuliere par
comparaison avec la littératufBAU-87]). Celle-ci est détaillée en Annexe D. Le modéle k
w standard a obtenu de meilleurs résultats queugssamodeéles de turbulence. Il est alors
utilisé pour I'ensemble des simulations suivantes.

Entrée

Axe de rotation

Excentricité

Figure 33 Géométrie d’un canal rotorique
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Figure 34 Maillage d’'une section de canal

6.3. Structure d’écoulement

Les structures d’écoulement obtenues pour les titesses sont similaires. A titre
d’exemple, la Figure 35 montre la structure d’éem#nt dans le canal a I'aide des lignes de
courant. L'air entrant est d’abord plaqué sur leopkatérale, ce qui crée une recirculation en
entrée. Puis, I'air prend une structure hélicoidale recirculation d’entrée voit sa taille
diminuée lorsque la vitesse de rotation augmente.dgénd en effet un peu plus d¢2 de la

longueur du tube pour 1500 tr/min et un peu plug & pour 4000 tr/min.
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Cette structure est similaire a celle observée tanalcul du moteur complet au détail
prés que les mouvements hélicoidaux sont davanteygués dans le calcul du moteur
complet. Ceci est lié au fait que les conditiorentfée entre les deux calculs sont légerement
différentes. En effet, les débits n'ont pas la mémentation. Dans le calcul du moteur
complet, le débit entre dans les canaux avec ure @wientation tangentielle (Tableau 3).
Dans un premier temps, afin de faciliter la coneemg des simulations, le débit entre
pleinement axialement.

Figure 35Lignes de courant dans un canal rotorique, 220@itn/

6.4. Analyse des échanges convectifs

La Figure 36 présente I'évolution de la densitélabe sur les parois du canal pour les
trois vitesses de rotation. Cette évolution estade@ment liée a la structure d’écoulement. En
effet, on y retrouve une zone ou la densité de #skimportante : a I'entrée sur la paroi
latérale. On peut également remarquer sur la Fig@rgue les niveaux de densité de flux, et
par conséquent le flux total échangé, augmentest Evvitesse de rotation. Ceci a un impact
direct sur le nombre de Nusselt moyen. Celui-ci d&fini selon I'expression suivante et
utilise comme température de référence la temp@&ratoyenne de I'air dans le canal.

Nu= 1 91
S s (Tparoi _Tair_moyen)m

L’évolution en fonction de la vitesse de rotatianrtbmbre de Nusselt moyen et de la
température de référence est présentée dans lealiabl.

1
[dS (4) avec Tair_moyenzv I T AV (5)
\%

Vitesse de rotation Température de Nombre de Nusselt | Echauffement de I'air
(tr/min) référence (K) moyen (K)
1500 tr/min 393,9 25,5 86,7
2200 tr/min 382,4 33,2 72,3
4000 tr/min 372,7 54,8 60,6

Tableau 10Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonctida gdiéesse de rotation
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La Figure 37 présente le profil de température dares coupe située en fin de tube.
L’effet de la rotation y est visible par le faitgla répartition des températures n’est pas
centrée.

|
1 .
. I Tem) p:gzture (K)
T 450
: ; 440
430
L/11 420
410
400
"""""""""""" 390
380
. 370
o = 2200 tr/min 360

350
340
330

Figure 37 Répartition de température en fin de canal, 220im

6.5. Remarque sur un canal sans rotation

Il était également intéressant d’essayer d’évalliefluence de la rotation sur les
transferts convectifs. Ainsi, le calcul d’'un cafiak a été réalisé. Le débit entrant est fixé a
celui obtenu pour la vitesse de 2200 tr/min. Lasditions de températures sont maintenues :
50 °C pour lair entrant et 200 °C pour la paroi dior. Le modeéle de turbulence ok
standard est conservé.

La structure d’écoulement est relativement simiar entre axialement dans le canal
et suit une trajectoire rectiligne le long de caluiOn peut vérifier que le profil de vitesse est
le profil de vitesse classique pour un tube. LauFeég38 présente les profils de vitesse en fin
de tube pris sur une ligne placée soit verticalémswit horizontalement. Ces deux profils
sont parfaitement superposes.

35

e AN

vitesse axiale (m/s)

15 / \
1
/ — horizontalement
0,5

— verticalement

0 ! |
-Di2 0 + D12
position dans le tube (m)

Figure 38 Profils de vitesse en bout de canal fixe



Chapitre 2 — Etude aérothermique 93

Cette structure a un impact important sur les égbsrtonvectifs dans le canal. En
effet, comme le montre la Figure 39, la répartitdas températures est réguliére en sortie.
L’air au contact de la paroi s’échauffe alors dag hu centre du canal reste frais.

Le flux moyen échangé est relativement faible, @wierésulte en un nombre de Nusselt

moyen deNu=137 et représente une diminution de prés de 53 %apguort a la vitesse de
rotation de 2200 tr/min, vitesse du régime contiba.rotation favorise donc de maniére
importante les transferts convectifs dans le canal.

Température (K)

Figure 39 Répartition de température en sortie de canal satetion

La configuration d’'un canal parcouru par un courdidir est une configuration
relativement bien connue et des corrélations peundmbre de Nusselt moyen au sein du
canal sont disponibles dans la littérature. Ai@|burn a établi la corrélation suivante pour
des tubes courts.

L —_ D\
Pour2<B<20, Nup,. = NUp,e Eﬁh(fj } (6)

Ol Nup « est le nombre de Nusselt moyen pour un tube inﬁnintong(L > 60)
D
mD,oo = 0,0ZS[P[‘% meDO,B (7)

Dans les conditions simulées, nous obtenong R&8363,9 etmjp,oo =13,47 soit

Nup,. =1592 ce qui correspond & un écart de 13,9 % avec ldtaésle Fluent.

Cet écart peut s’expliquer par le choix du modé@duwtbulence. En effet, le modele k
o standard utilisé ici est particulierement bienédgpour les écoulements en rotation (voir
Annexe B). Or, dans ce dernier cas traité, le casalfixe. L'utilisation du modele k
standard est alors mieux adaptée dans ce casnéblatient par rapport au nombre de Nusselt
moyen de la littérature que 2,4 % d’écart.

Une étude complémentaire a été menée sur les carmdasques. Cette étude,
présentée en Annexe D, se concentre sur 'améboraes échanges convectifs suite a une
modification des canaux. En particulier, nous yamg/ lI'influence de I'excentricité du canal
et de la forme de la section de passage (par casparentre des formes circulaires et des
formes elliptiques).
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7. Conclusion

Une étude aérothermique a été menée dans le butétsgminer la structure
d’écoulement et les échanges convectifs au seirmdteur pour différentes vitesses de
rotation. Cette étude préliminaire au développendenmodéle multi-physique était d’autant
plus nécessaire que le moteur étudié est fermeéstrigture d’écoulement et les échanges
convectifs sont particulierement délicat a abodiars ce type de moteur.

La démarche de I'étude a consisté dans un premieps en I'étude aéraulique du
moteur dans sa globalité mais dans une versionlifiepde la géométrie. Ces simulations
ont permis d’évaluer les vitesses et pressionsagudh extrémité de I'entrefer et des canaux
rotoriques. Ces informations ont alors pu servimgee conditions limites pour des
simulations spécifiques aux espaces frontaux.

Par conséquent, les simulations ont pu étre dééeapdour les espaces frontaux. La
géométrie a pu étre affinée et par conséquentmmaeher un peu plus de la réalité et la
résolution de I'équation de I'énergie a été activEespace frontal sans brasseur a été
modélisé en deux dimensions avec I'hypothese djax@drie. Par contre, I'autre espace
frontal a été modélisé en trois dimensions delpgitésence du brasseur.

Enfin, une étude aérothermique complémentaire anét&e sur les canaux rotoriques
a l'aide des données des simulations purement lagras précédentes.

Toutes ces simulations ont permis entre autresseshod’évaluer la structure
d’écoulement et les échanges convectifs au seinentinmoteur d’étude pour trois vitesses
de rotation. De plus, les nombres de Nusselt mopaheté déterminés sur 'ensemble des
parois. Toutes ces données serviront lors du dgpeloent du modéle aérothermique
présenté dans le chapitre suivant.
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Modele multi-physique
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1. Introduction

Le modele multi-physique est présenté en Figur€dlui-ci est composé de cing
modeles interdépendants. Tous ces modéles sonytignek ou semi-analytiques afin
d’obtenir un bon compromis entre rapidité de calptécision et malléabilité.

Le modéle de base est le modele électromagnétiquermet d’évaluer, par exemple,
I'induction dans 'entrefer, les forces radialegeées sur le stator, les courants, etc...

Les résultats de ce modeéle peuvent, d’'une pae,d&s données d’entrée des modeéles
meécanique vibratoire et acoustique. Ces modélemgitant de calculer les vibrations et le
bruit d’origine électromagnétique rayonné par lahie.

D’autre part, les résultats du modele électromiagumé sont des données d’entrée du
modele de pertes. Ce dernier permet d’évaluer dimde des pertes dans le moteur. Ces
pertes peuvent alors étre injectées dans un meeéeétehermique qui va permettre d’évaluer
I’évolution temporelle des températures au seimateur.

Un couplage est mis en place entre les modeletsr@eagnétique et aérothermique,
les températures calculées ayant un impact swiesnparameétres électromagnétiques servant
aux calculs de pertes, ces mémes pertes étamtueses de chaleur du modele aérothermique.

Paravmetres structurels de la machine
et point de fonctionnement

g

Induction,
forees....

Modele Modele
Electromagnétioue mécanigue vibratoire
Induction, courants, vibrations....
Vitecee oe votation.. ...
Y \ 4
= = Modele Modele
couplage de pertes acoustique
Modléle
aérothermique ( Bruit rayonné )

AN

Parametres structurels
de la machine

Températures dans
toute la machine

Figure 1 Description du modéle multi-physique

La premiere partie de ce chapitre est consacrda description des modeles
électromagnétique, mécanique vibratoire et acousti@insi que du modele de pertes. La
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deuxieme partie est consacrée au modele aérothezrtransitoire. Celui-ci a été développé a
'aide de l'étude aérothermique présentée danshbpitre précédent. Enfin, le couplage
réalisé entre le modele électromagnétique et leeheoaérothermique est présenté dans une
troisiéme partie.

2. Modele électro-vibro-acoustique

Les phénomeénes électrigues, magnétiques, vibrateiracoustiques sont considérés
par un modele déja existant. Celui-ci permet derdéner, entre autres choses, l'induction
dans I'entrefer, les forces magnétomotrices etrigt ln'origine électromagnétique rayonné
par la machine. Les pertes sont elles aussi éwalU@ependant aucune information n’est
fournie quant a la répartition des pertes fer danmoteur. Ce dernier point est de toute
importance dans notre étude. En effet, de la Isaadin des pertes va dépendre la répartition
de températures obtenue par le modele aérothermique

Le modele est présenté dans une premiéere pariges®iura dans une deuxieme partie
la détermination des formulations analytiques peprésenter les pertes fer.

2.1. Description du modéle électro-vibro-acoustique

De nombreux projets européens et nationaux sorsacoés a I'étude du bruit dans les
transports, et plus particulierement pour le transgerroviaire. Un modele multi-physique
[AIT-05] a été développé récemment dans ce contexte setodémarche similaire a notre
étude. L'outil développé repose sur des modeles/tapaes paramétrés. Il apporte un bon
compromis entre rapidité, précision et malléabili@ modéle permet de prendre en
considération les phénomeénes électromagnétiquesanigies et vibro-acoustiques. Il a été
validé sur plusieurs types de machines.

Cette étude s’est concentrée sur les bruits diwighagnétique qui représentent une
part importante du bruit global d’'une machine é&lgoe, au méme titre que les bruits
d’origine aérothermique.

Le bruit d'origine magnétique a la particularité desparaitre dés linstant ou la
machine n’est plus alimentée. En effet, I'origine lwtuit magnétique découle directement de
la nature du champ électromagnétique présent tantsefer.

Apres la détermination du champ dans I'entreferd/os veut connaitre le niveau
acoustique du bruit rayonné, il faut tout d’aboédesdiminer I'amplitude des forces alternatives
générées par les déformations du champ dans l'esgtatans le temps. Il faut ensuite déduire
I'influence de ces forces sur les divers élémefntgctiraux de la machine et 'amplitude des
vibrations que ces forces induisent. On peut eéNaluer le rayonnement sonore aérien de la
machine.

Le modele électro-vibro-acoustique est alors déam@pen trois parties (Figure 2),
chaque partie modélisant un aspect spécifique.téedances obtenues par les différentes
parties du modeéle ont été validées expérimentaleatgrar la méthode des éléments finis. Le
fonctionnement de chacune de ces parties estléatadpres.

La premiére partie concerne la modélisation éectignétique. Ce modele décrit le
fonctionnement de la machine par les équationstrigaes. Il est alors possible de
reconstituer I'induction dans I'entrefer puis lesdes exercées sur les différentes parties de la
structure.
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La deuxieme partie concerne alors la modélisati@tanique vibratoire. Les forces
électromotrices précédemment calculées sont @ifmrides déformations au niveau du stator,
qui engendrent des vibrations. L'amplitude des dg&tions dépend des fréquences de
résonances liées a chaque mode.

Enfin, la troisieme partie concerne la modélisagooustique. Apres la détermination
de I'amplitude des déformations, le bruit émis lpamachine est obtenu a partir des équations
classiques du rayonnement acoustique.

Modéle
électro-vibro-acoustique

1 1
. i . . . . i .
Electromagnétique i Mécanique vibratoire i Acoustique
1 1
i i
i i
| |
Couran Inductior |:| Forces Déformaions | ! | Vibrations Bruit
i i
e ! E
C|rcy!t ! SEructpre : Air
magnétique ; mecanique ;
A ! A : A
| |
Equations : Modéle mathématique : Equations du
électriques de ; déterminant les amplitudes de| ; rayonnement
la machine i déformations et les fréquencey 1 acoustique
! de résonance de chaque mode¢ '
1 1

Figure 2 Modéle électro-vibro-acoustique développé dgi3-05]

Le modele électro-vibro-acoustique a permis de nmetdn évidence certaines
tendances. Il a pu ainsi mettre en évidence certparametres influents sur le bruit: la
combinaison dents stator - dents rotor, le pasatenhage, le pas de vrillage et la taille du
stator (en particulier le rapport hauteur de c@ass le rayon d’alésage).

Le modeéle développé dafisiT-05] repose sur certaines hypothéses :

- Le bruit magnétique provient des vibrations duastateul, assimilé a un anneau 2D
d’épaisseur fine.

- Le circuit magnétique possede une caractéristipéaire de perméabilité élevee.

- Le phénomeéne de saturation est néglige.

- La composante tangentielle de I'induction d’entrefera négligée face a la composante
radiale (fuites magnétiques négligées).

- La forme des courants statorique et rotorique esisidérée sinusoidale. Par contre,
chaque phase crée une force magnétomotrice a ité&parion sinusoidale : il apparait
alors des harmoniques d’espace.

Ce modele est amélioré en paralléle a notre étdediune thése de doctorat menée
par Jean Le Besnerais dans le cadre de PROSODIBpi&lon Silencieuse Optimisée et
Dimensionnée pour I'Environnement). Cette thésewr pbjectif principal de comprendre le
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processus de génération de bruit audible d’origileetromagnétique lors de l'association
moteur-convertisseur en régime variable, et paséguaent de coupler le convertisseur aux
modeles électro-vibro-acoustiques. Ainsi, plusiearséliorations ont d'ores et déja été
apportées au modéele.

Par exemple, le bobinage était jusqu’alors limitgndbobinage a pas raccourci. Il est
désormais possible de prendre en compte un bobigagieonquegBOS-04]. De plus, la
saturation est dorénavant prise en compte par efficdent de saturation permettant la
correction des courants et de I'amplitude du chamagnétique. Le contenu harmonique est
eégalement modifié en tenant compte de la saturfitiéi.-00] .

2.1.1. Modele électromagnétique de la machine asynchrone

Le calcul de I'inductiorb se base sur le produit entre la perméance d’entpai unité
de surface\ et de la force magnétomotrifram

b(6,t) = A(8,t) Fmm(6,t) ()

La difficulté est de déterminer I'expression aniglyé de la force magnétomotrice et
de la perméance, en considérant les différentesidragques dues aux bobinages et aux
encoches statoriques et rotoriques, responsableuitud’origine électromagnétique dans les
machines électriques.

L'expression analytique de la perméance totale tcBéer est fortement liée a la

géométrie des encoches du stator et du rotor. -Cieflexprime sous la forme d’'une somme
d’'un terme constant et de termes considérant Iéérelites encocheBRU-97]. Quant a
I'expression analytique de la force magnétomotrede-ci est relativement complef@EG-
96] et dépend du bobinage. Les courants nécessaizgaul de cette force sont déterminés a
partir de la tension d’alimentation a l'aide d'umhéma monophasé équivalent. Les
modifications récentes apportées par Le Besnetadd. ®nt permis la prise en compte des
harmoniques d’espace et de temps dans un circuibpi@sé équivalent étendu (n circuits
équivalents en parallelayec effet de peqiEB-08].

Le produit des deux expressions conduit a défiiiiéregnts termes liés a I'induction
statorique et rotorique. On distingue, dans lesxdétérentiels, un terme constant, un terme
lié a la denture statorique, un terme lié a la alentotorique et un terme lié a l'interaction
entre les dentures statorique et rotorique.

Connaissant I'expression analytique de I'inductibest possible de donner celle de la
force radiale par unité de surfaée On considere que celle-ci est proportionnellesague
point au carré de I'induction :

b(6,t)*
F (00)=201)
20,

Pour identifier les raies qui peuvent étre potdietieent dangereuses, toutes les
harmoniques de force magnétomotrice et de permgatieacoches statoriques et rotoriques
doivent étres considérées. La méthode reprise jmbemtifier les modes forcés et les
fréquences est détaillée par ZlIHU-97]. Elle permet d’associer les raies de forces a une
fréquence et un mode donnés.

A titre d’exemple, la Figure 3 présente la formelaldorce dans I'espace et dans le
temps, ainsi que sa FFT 2D pour une machine asynelte traction.
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Figure 3 Représentation de la forcg(Bt) et de sa FFT dans le temps et I'espace

2.1.2. Modele analytique mécanique et vibratoire

A partir des composantes de forces, il est posslbleéterminer I'expression de la
déformation du statofJOR-50]. On détermine dans un premier temps les déformatio
statiques (c’est-a-dire pour une fréquence d’etoitanulle). Le cylindre du stator est alors
considéré comme une poutre portant une charget@gbdion sinusoidale. Puis, la réponse
fréquentielle du stator est modélisée par un fdmesecond ordre.

Seul le déplacement radial est considéré pour @&pgunt statorique. Comme il s’agit
de petites déformations, on fait usage du prindgpasuperposition et on peut examiner 'effet
de chaque mode. L’'ordre du mode est un parametpertant : il correspond au nombre
d’'ondes a la périphérie. Le mode 1 est tres pdigicet produit une flexion de I'arbre du
rotor. Les autres modes produisent des effortded@h sur la culasse. A titre d’exemple, la
Figure 4 présente les distributions des ondes haiues pour le mode d’ordre 2, les ondes
agissant alors sur le stator sous forme ovaleg @bdde d’ordre 4, les ondes agissant sous
forme quadratique.

(a) Distribution ovale des vecteurs de forces (m=B) Distribution quadratique des vecteurs de far¢m=4)

Figure 4 Distributions des ondes d’harmoniques de modesA2 et
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2.1.3. Modele analytique acoustique

L’intensité acoustique est un vecteur permettancaractériser la direction et le sens
du son. Elle représente le flux d’énergie acoustimaesmis par unité de surface dans une
direction. Elle est fonction de I'amplitude des ations[COR-00] et fait intervenir le facteur
de rayonnement. Celui-ci traduit la capacité d’'orechine a étre un bon haut-parleur et peut-
étre calculé de différentes facons, selon la foan@quelle on assimile le stator. Il s’agissait
d’'une sphére pulsante pour Ait-HammoUa&r-05], le stator est désormais assimilé a un
cylindre fini [WAN-98].

Apres avoir établi I'intensité acoustique a laipiéérie de la machine, la puissance
acoustique peut étre déterminée en intégrant figité acoustique sur une surface entourant la
source.

2.2. Introduction a la modélisation des pertes fer

Le modele électro-vibro-acoustique décrit précéadent est complété par un modele
de pertes. Celui-ci permet de calculer les trqesyde pertes présents dans la machine.

Les pertes mécaniques sont calculées a partir deéds expérimentales fournies par
Alstom Transport.

Les pertes par effet Joule sont estimées par uneufation classique. On suppose en
effet le moteur alimenté en sinusoidale. L’effep@au est alors négligé.

Une attention particuliere doit étre apportée ant@élisation des pertes fer. Celle-ci
reste, en effet, encore aujourd’hui difficile a ed#y. Nous avons vu lors du Chapitre 1 que
les formulations analytiques pour représenter legep fer sont nombreuses et qu'elles
découlent le plus souvent de formulations class@luetype Steinmetz ou Liwschitz, celles-ci
ayant été généralement adaptées a des cas parsculi

Nous nous sommes inspirés de cette démarche. Ef) Bfivantage principal des
formulations classiques de Steinmetz ou de Liwgcedt qu’elles sont faciles & mettre en
ceuvre. On peut alors aisément conserver le bon roonip entre rapidité et malléabilité. |
faut alors les adapter a notre cas de machine layme de moyenne puissance. Pour cela,
nous avons décidé de modifier les constantes guarassent dans ces formulations.

Afin de déterminer les nouvelles valeurs de cestaones, nous avons besoin d’'une base
de données, concernant les pertes fer et les indsciCelle-ci nous est fournie par une étude
numérique préliminaire.

Ainsi, nous allons tout d’abord étudier les pefimspar la méthode des éléments finis.
Cette étude numeérique va nous permettre de coanaiec suffisamment de détails I'état
magnétique de la machine et les pertes engend?@ss.nous nous baserons sur ces données
afin de déterminer les nouveaux coefficients esiaifadapter les formulations classiques a
notre machine d’étude.

2.3. Etude numérique sur les pertes fer

Une étude numeérique a été menée a l'aide du lodiix2D©. Ce logiciel est basé
sur la méthode des éléments finis (voir Annexe @@tte étude a pour but d’obtenir les
données nécessaires a la détermination des forraokldgtiques représentant les pertes fer.
Les grandes tendances d’évolution pourront étriiées.

La machine utilisée pour cette étude est différeletenotre machine d’étude. Il s’agit
en fait ici de deux moteurs asynchrones, de cortipnssimilaire et de puissance similaire
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(250 kW) a la machine détude. Ce changement &staili fait que peu de données
expérimentales sont disponibles sur la machinaid&tCes données sont souhaitables pour
valider les simulations numériques. Au contrairdadmachine d’étude, il existe de nombreux
résultats expérimentaux sur les pertes fer poumkeshines étudiées ici. Celles-ci ne différent
que par leur rotor. En effet, le stator est le mé&aes les deux moteurs, mais le nombre
d’encoches au rotor est différent (28 et 44 enceche

Afin de réduire le temps de calcul, il est souldéade ne modéliser qu'une partie de
machine. En considérant la symétrie géométriquetridae et magnétiqgue, nous pouvons
nous limiter a une demi-machine.

2.3.1. Définition du circuit électrique

La modélisation d’une demi machine nécessite tfieition du circuit électrique
pour cette demi machine. Le circuit d’alimentatierterne en tension est basé sur la
répartition du bobinage dans les encoches du stiigure 5). Les moteurs sont alimentés
selon une connexion en étoile.

Le circuit électrique utilisé pour les simulatioast présenté sur la Figure 6. Les
conducteurs bobinés représentent les faisceaugriiicteurs. En fonction du courant qui les
traversent, ils sont bobinés en sens aller ou ree plus, une résistance et une impédance
sont ajoutées sur chaque voie pour modéliser tes tie bobines. Les sources de tension sont
modélisées par I'association de la source de tersiuusoidale et d’'une résistance. Les trois
sources sont reliées entre elles et sont conneatéeBloc « cage d’écureuil ». Celui-ci
représente la cage d’écureuil du rotor et est firéddans le logiciel Flux2D®©. Les calculs
des différents éléments (inductance, résistance, esont détaillés en Annexe E.

Il a été décidé de respecter le schéma de bobidegk Figure 5 et de mettre
I'ensemble des conducteurs bobinés d’'une méme m@masérie. Ainsi, méme si hous n'avons
pas le méme nombre de conducteurs par voie, naus & méme nombre de spires.

Il a été vérifié que les courants circulant dagsstrois voies du circuit électrique sont
triphasés équilibrés et correspondent a la valesredsais disponibles.

©® Conducteur ailer ) \

Q@ Conducteur retour vr | ur

Demi

. = 2 : !
wZQ@ i < W ©wve > mac,h_ln?
» modélisée

W4®l®®'.§12(;? V5 U0 Pgwé‘Q®'®ve ~. /
Wl 5 D oTe ® B R
v11® O] 8lg @ 63\111

Vi1 U | Us W11

Figure 5 Répartition du bobinage dans les encoches du stator
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Figure 6 Circuit d’alimentation externe en tension pour weni machine

2.3.2. Maillage

Le maillage réalisé est mixte, autrement dit, lamgétrie est divisée en sous domaines,
chaque sous domaine pouvant avoir un maillage pke dyfférent (éléments triangulaires ou
rectangulaires). Un maillage rectangulaire est gmi&& dans les zones ou des courants de
Foucault apparaissent. Ce type de maillage permet’aksurer de la qualité des résultats.
Ainsi, un maillage rectangulaire est créé dangééss de dents statoriques et rotoriques. Le
reste de la géométrie est maillé a I'aide d’élémémangulaires.

Le maillage réalisé est plus dense au niveau a&réter, 'amplitude des phénomenes
électromagnétiques étant plus élevée dans cettie parla machine. En s’éloignant de cette
zone (vers les culasses statorique et rotorigues), nhatériaux magnétiques sont moins
sollicités, on peut alors augmenter la taille déménts.

Nous utilisons des éléments finis du second ombiegléments finis quadratiques. Ce
type d’éléments finis a la particularité de possé¢@@ plus des noeuds aux sommets de
I'élément, des nceuds au milieu des arétes.

Les encoches des moteurs étudiés dans ce projkt patticularité d’étre ouvertes sur
I'entrefer, les ouvertures d’encoches statoriqguemtéquatre fois plus grandes que les
ouvertures d’encoches rotoriques.

Le défilement des dents statoriques provoque deidlations de perméabilité a haute
frequence qui entrainent des oscillations de flugs pertes fer au rotor sont alors
principalement concentrées au niveau des tétesnedans I'épaisseur de peauCelle-ci
peut étre déterminée par I'expression suivante :

0= /L (3)
Holy frr

ouf représente la fréquence des oscillations d’indndio rotor ou au stator.
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- falimentati)n [Z. et f = falimentati)n (Z, (4)
s s r

p

La valeur de I'épaisseur de peau est tres faibde. éXemple, pour une fréquence
d’alimentation de 150 Hz sur la machine a 28 enescmous obtenons pour le rotor
g = 0,080 mm et); = 0,091 mm.

Afin de capturer ces phénomenes et par conséqi@rglaer correctement les pertes,
le maillage dans les tétes de dents statoriquesotetiques doit étre relativement fin.
L’expérience montre que deux a trois mailles sadessaires dans cette épaisseur de peau
pour évaluer correctement les courants de Foucswit lesquels sont basés certaines
formulations de pertes. Or, le module Loss Surfaceployé ici pour la détermination des
pertes fer, n'utilise pas directement la valeuceds courants. Ainsi, le maillage peut étre plus
grossier et une étude de sensibilité par rappomaillage des tétes de dents s'impose.

f

r

Le point de fonctionnement suivant a été choisirpetite étude de sensibilité : essai a
vide, 150 Hz, tension composée de 1080 V en sidatmice qui correspond a un régime
linéaire. Les simulations ont été réalisées en migqgue évolutif : la machine est en régime
transitoire et le mouvement du rotor est pris emme. Ce fonctionnement est détaillé au
paragraphe 2.3.3. Le calcul des pertes fer a élis@éa I'aide du module Loss Surface, LS
(voir Chapitre 1).

Le maillage des tétes de dents (Figure 7) est cegpléments rectangulaires au
contraire du reste de la géométrie qui est compiEéments triangulaires. Le Tableau 1

présente les différentes configurations testées.magllage ortho-radial a( et ¢) est a
progression arithmétique. Le maillage radial estpergression géométrique de coefficient
1,22 au statorp) et 1,2 au rotord). Afin de ne pas alourdir le temps de calcul, llsspetite
épaisseur de la premiere maille (proche de l'eetje$e limite a I'ordre de grandeur de
I'épaisseur de peau.

Entrefer —
—

W B,
N

Bobinage
N~
statorique

/

Cuivre
rotorique

Dent
rotorique
\ q

\

Téte de dent Bands do Téte de dent

rotorique statorique
mouvement

Figure 7 Géométrie a proximité de I'entrefer
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Les résultats des différentes simulations ont néogtie la précision du maillage au
stator n’influence pas la valeur moyenne des pdeesobtenue dans les tétes de dent.
Cependant, la lisibilité des cartes de pertes antgrevec la précision du maillage. La Figure
8 présente les cartes de pertes obtenues pouv £léments seloh. Une telle précision de

lisibilité n'est pas nécessaire a la modélisatiérotnermique qui va suivre. Par conséquent,

une seule couche d’élément est affectée a cetimrag maillage final.

Tétes de dents statoriques Tétes de dents rotsrique
Nombre | Nombre | Nombre | Epaisseur| Nombre | Nombre | Nombre | Epaisseur
d’éléments| d’éléments total du premier| d’éléments| d’éléements total du premier
sura surb d’éléments| élément sure surad d’éléments| élément
12 4 48 0,181 mm 22 2 44 1,360 mm
17 5 85 0,129 mm 22 6 132 0,302 mm
23 6 138 0,096 mm 45 10 450 0,116 mm
30 7 210 0,073 mm 70 12 840 0,076 mm

Tableau 1Définition des maillages des tétes de dents sttes et rotoriques

Densité de
pertes (W.r)
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Figure 8 Cartes des pertes fer dans les dents statoriques {4couches)

En ce qui concerne le maillage des tétes de detdsques, la valeur des pertes sur la
machine entiére ne varie que peu (Tableau 2). Caperdrsque la précision du maillage
s'amoindrie fortement, c’est-a-dire podr= 2, on observe une légére sous-estimation des
pertes fer rotoriques (2,1 % d'écart avec le mgdlale trés forte densité). Un maillage
intermédiaire 4 = 6) est sélectionné par la suite. Celui-ci n'ebtien effet que 0,5 % d’écart
avec le maillage le plus fin.

Le maillage final a proximité de I'entrefer es€penté en Figure 9 pour la machine a
28 encoches. La géométrie rassemble environ 30é@ents. Certaines zones ont été
distinguées afin d’obtenir les pertes fer dans abatent, téte de dent et culasse.
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Nombre d’élémentg Pertes fer totales ai  Pourcentage | Pertes fer dans une¢ Pourcentage
surd rotor (W) d’erreur téte de dent(W) d’erreur
12 995,46 référence 66,409 référence
10 995,76 0,03 % 66,473 0,10 %
6 992,20 0,33 % 66,109 0,45 %
2 984,78 1,07 % 64,987 2,14 %
" Choix de la téte de dent rotorique soumise aliatidn la plus élevée
Tableau 2Sensibilité des pertes rotoriques au maillage éésstde dents
Bande de roulement Tetes ‘{e. dents
statoriques

Tétes de dents
rotoriques

Figure 9 Maillage de la machine a 28 encoches

2.3.3. Conditions de simulation

Les simulations sont effectuées en magnétiqueuéiolle mouvement du rotor est
alors pris en compte. Afin de permettre ce mouvendenla partie mobile, une bande de
roulement est créée au centre de I'entrefer (zéareche sur la Figure 9). Le maillage de cette
bande est reconstruit a chague changement de groslg la partie mobile. Celui-ci est
constitué d’une seule couche d’éléments triangedair

L’application en magnétique évolutif fait I'hypatbe que la variation de 'induction
électrigue en fonction du temps est négligeabldrement dit, que les courants de
déplacement sont négligeables. Les équations desaont alors résolues :

Maxwell-Faraday : r—ot(E):—%—? (5)
div(B)=0 ()
H(ﬁ)zj @

Conservation du flux magnétique :

Maxwell-Ampere :
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Caractéristique des milieux conducteurs J =g [E (8)
Caractéristique des milieux magnétiquesB = y[H (9)

Les simulations ont comme point de départ le rasutf’'une simulation en
magnétodynamique. Celle-ci correspond a la simaratlu régime permanent sinusoidal a
une fréquence donnée. On suppose lors de cettéasiomuque toutes les grandeurs physiques
varient de facon sinusoidale dans le temps. Céttetche permet de s’affranchir de 'attente
du régime permanent en magnétique évolutif, cgogut prendre plusieurs jours de calcul.
Toutes les simulations réalisées correspondentfanationnement a vide, en linéaire.
En effet, pour les points de fonctionnement chpisisésumés dans le Tableau 3, la machine
n'est pas saturée. Comme on peut le voir égalemantie Tableau 3, la fréquence et la
tension sont variables.

Machine Fréquence (Hz 50 100 150 200
28 encoches| Tension (V) 300| 400] 300 40¢q 56 300 400 560 560
44 encoches| Tension (V) 300 300 700 30( 700 1080 DO 1(

dans les dents rotoriques ou les pertes fer s@di gonstantes.

Tableau 3Points de fonctionnement pour les simulations nigqnés

2.3.4. Influence de la tension et de la fréguence

L'évolution des pertes fer en fonction de la fréqce et de la tension sont respectées
(Figure 10) : en effet, on peut vérifier que, ptag deux machines, a fréequence constante, les
pertes fer augmentent avec la tension, et a temsinstante, les pertes fer diminuent lorsque
la frequence augmente. Cette derniére tendanceérffee \pour I'ensemble des régions sauf

2.3.5. Cartographie et répartition des pertes

L'utilisation du module Loss Surface permet d'obiteune estimation des pertes

locales. A titre d’exemple, la Figure 11 présentmrpun point de fonctionnement la

cartographie des pertes pour les différentes gadiela machine a 28 encoches. Comme on
peut le remarquer les pertes sont réparties deémamomogene au niveau du stator, la
densité de pertes étant plus importantes au nideawlents statoriques. Quant au rotor, on
observe bien que la densité de pertes dans laseukst quasi-nulle. Mais on peut noter
gu’elle est non négligeable dans les tétes de detutsques.

On peut alors déterminer la répartition des pedeslans la machine. Ainsi, on voit
sur la Figure 12 que les pertes fer se concentiss@ntiellement dans trois zones : les tétes de
dents rotoriques, les dents statoriques et la sellsgtorique.
On néglige souvent les pertes fer rotoriques.sEtnt en effet tout a fait négligeables
dans la culasse rotorique mais les pertes fer éapitaires dans les dents liées a la pulsation
de flux sont trés importantes : elles représentent28 a 49 % des pertes fer totales en

80
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fonction de la fréquence et la tension imposéepl@momene est lié a la structure méme de la
machine.

500
/I
450
——50 Hz LA
400 %100 Hz .
350 —4— 150 Hz
s —-200 Hz
= 300
o
£ 250 | /
8 200 7
E\? /
150 —
100 1
50
0
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tension (V)
Machine i 28 encoches
1600
1400 —-50 Hz s
-=-100 Hz //
1200 ——150 Hz /]
= —e— 200 Hz /
2 1000
" /
o
o]
g 800 /
7 /
o
£ 600
o
400
200 *
12
0
200 400 600 800 1000 1200

Tension (V)

Machine i 44 encoches

Figure 10 Evolution des pertes fer totales en fonction deefesion et de la fréquence
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40%—

35,3% 36,1% W 28 encoches
044 encoches

33,6%

35%-

30%

25%

20%

15%+

10%—

5%

1,4% 1,0%

0% T T T T f
Rotor Dents Tétes de dents Culasse Dents Tétes de dents
rotoriques rotoriques statorique statoriques statoriques

Figure 12 Répartition des pertes fer dans les machines & 28 encoches
(moyenne sur les différents points de fonctionngnemsion et fréquence variables)

Cette répartition est variable selon la tensioladtéquence d’alimentation. En effet,
bien que les trois zones se distinguent dans &sueds, leurs importances respectives varient
léegerement. En effet, a fréquence constante (pampbe, Figure 13 pour la machine a 28
encoches a 150 Hz), on observe que plus la terssbnélevée, plus les pertes fer se
concentrent au niveau des tétes de dents rotorigjustatoriques, et plus au contraire leur
concentration diminue dans le reste des toles ntiages.

De méme, la répartition varie en fonction de &gtrence. En effet, a tension constante
(par exemple, Figure 14 pour la machine a 44 ereéh 300 V), lorsque la fréquence
augmente, le pourcentage de pertes augmente dardefes rotoriqgues et statoriques, et
diminue dans la culasse statorique.

35%

30%-

25%—

20%—

15%-

10%

5%

Var ave
0% T T f
Rotor Dents Tétes de Culasse Dents Tétes de
rotoriques dents statorique statoriques dents
rotoriques statoriques

Figure 13Influence de la tension sur la répartition des perff = 150 Hz) — Machine a 28 encoches
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rotoriques

T T
Tétes de dents
rotoriques

Culasse
statorique

Dents
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T
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Figure 14 Influence de la fréquence sur la répartition degge (U = 300 V) — Machine a 44 encoches

2.3.6. Influence de la fréguence sur la précision du chlcu

Les résultats obtenus numériquement avec le mddsilsont relativement éloignés
des résultats expérimentaux disponibles chez AlStocansport. Cet écart diminue lorsque la
fréquence augmente. Le Tableau 4 présente lessé&etatifs moyens obtenus pour les deux
machines en fonction de la fréquence. Comme on f@hgerver, I'écart est relativement
élevé et dépasse les 50 % pour la fréquence de50 H
Cet écart est difficilement explicable. Pouget ket[ROU-07] ont distingué quatre
types de sources d’erreur pouvant expliquer cesicaportants :
- l'erreur théoriqgue due a la mauvaise connaissance des phénomenetgttigags (du
comportement des pertes dans les matériaux fermétigges lors de la présence de cycles
d’hystérésis mineurs par exemple),
- l'erreur de modélisationintroduite par la simplification de la géométtteidiée,
- l'erreur de discrétisation dont l'origine est liée a la méthode de calculplpée (la
méthode des éléments finis par exemple),
- et l'erreur de construction due aux modifications des propriétés magnétigdes
matériaux (en particulier, la découpe des tblebassemblage sous pression latérale des
empilements de tdles sont deux procédés de faimmncatitique).

50 Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz
Machine a 28 encoches 54 % 439 34 % 25 %
Machine a 44 encoches 53 % 379 28 % 26 %o

Tableau 4Ecart relatif entre les résultats numériques (FID¥2t les résultats expérimentaux

2.3.7. Bilan sur les pertes fer rotorigues

Les pertes fer rotoriques sont souvent négligée$réquence du rotor est en effet trés
faible devant la frequence d’alimentatiorf,{,, =gLf ). Nous avons vu qu'elles sont

effectivement négligeables dans la culasse roteriquais qu’au contraire les pertes fer
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supplémentaires présentes dans les tétes de daptgjues sont elles trés importantes.
Celles-ci peuvent représenter prés de la moitigdess fer totales.

Ces pertes rotoriqgues sont des pertes supplémentaies a la pulsation de flux, le
défilement des dents statoriques provoquant desllabiens de flux. Leur contribution
importante aux pertes fer totales est principaléndele a la constitution de la machine : les
encoches statorigues des moteurs étudiés ont et laffparticularité d’étre ouvertes sur
I'entrefer. Cela provoque des oscillations de filxs importantes a la surface du rotor.

Ce méme phénomene a également été observé par [(E58-96] Il a en effet pu
mettre en évidence sur une machine asynchronedlitapce des pertes fer par pulsation de
flux a la surface du rotor. Il a employé une méthexpérimentale basée sur des bobines
exploratrices placées en différents endroits dorrot

2.3.8. Effet de la charge

Un seul essai en charge a été réalisé pour la maéhit4 encoches, l'intérét de cette
simulation étant de voir I'évolution de la répadtit des pertes fer en fonction de la charge. Le
point de fonctionnement choisi est le suivaht:150 Hz,U = 1080 V,g = 1 %, sachant que
le glissement nominal est d’environ 1,3 %.

Les pertes fer obtenues sont identiques a cdbieshoes lors de I'essai a vide @il n'y a
que 2 % d’écart entre les deux essais. Cette datistaest en accord avec la théorie. Les
pertes fer restent identiques pour un fonctionnéraevide et en charge pour une machine
asynchrone a tension et fréquence constante.

La Figure 15 présente la répartition des perteemies pour le méme point de
fonctionnement lors de fonctionnements a vide atterge. Celle-ci est Iégérement différente
dans les deux cas. En effet, bien que les troiegzqgmincipales (tétes de dents rotoriques,
culasse et dents statoriques) se distinguent tmijous de I'essai en charge, les pertes fer
sont moins concentrées dans les tétes de dentsquae mais augmentent dans les dents
rotoriques et la culasse statorique.

B a vide
33,0% W en charge

40%-

35%-

30%. 27,0%27,0%

25%-

20%-

15%+

10%—

5%

A
0% T T T
Rotor Dents Tétes de Culasse Dents Tétes de
rotoriques dents statorique statoriques dents
rotoriques statoriques

Figure 15 Comparaison de la répartition des pertes pour desais en charge et a vide
(Machine a 44 encoches, f = 150 Hz, U = 1080 V, i %)
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2.4. Formulations analytiques des pertes fer

L’étude numérique précédente a permis d’obtersr ideormations locales au niveau
des pertes fer et de l'induction magnétique powxdmachines asynchrones de puissances
élevées. Ces informations serviront de base aliésement et a la vérification des formules
analytiques. L’objectif est dutiliser par la suiténduction déterminée par le modele
analytique.

La plupart des formulations analytiques disporsldans la littérature fait intervenir
un ou des coefficients inconnus. Les résultats migmeés concernant la machine a 28
encoches serviront de base a la détermination sleasfficients. Puis, les formulations ainsi
obtenues seront testées et comparées aux résidt@snachine a 44 encoches.

La détermination des différents coefficients incamm@ fait appel a une méthode des
moindres carrées. La fonction minimig€eorrespond a la somme des carrées des résidus, les
résidus étant la différence entre les pertes dgarte et les pertes obtenues par les formules
analytiques. Seule la contrainte de positivité desfficients recherchés a été imposée. On
obtient alors I'équation suivante :

K= Z(Rréf B Ranalwique(a' b’ C))2 (10)

ou i dépend des tensions et fréquences d’alimentatida k& localisation des pertes,
a, b, c... sont les coefficients inconnus a déterminer.

2.4.1. Formules analytiques pour les pertes fer statorgque

& Formulation analytigue

Les pertes fer statoriques sont représentées rgafarmulation du type Steinmetz.
Celle-ci a en effet 'avantage de pouvoir étre mese ceuvre aisément et de donner des
résultats convenables aprés adaptation (voir Qleapjt

L’expression de Steinmetz utilise la décomposigontrois termes selon l'origine des
pertes : les pertes fer par hystérépiss{, les pertes fer par courant de Foucapd,(et les
pertes fer supplémentairgs). On a alors la formulation suivante :

pfer(W/kg) = physt + pcf + psup =alf EBS\ax +bLf ? EBr%\ax +cLf ‘ EBr(;ax (11)

ou: a, betcsontdes constantes liées au matériau,
g est généralement égal a 2,
d ete sont généralement égaux a 3/2,
Bmax €st I'induction maximale (T),

Plusieurs formulations peuvent étre définies :

- Une formulation a 3 parameétrpsur laquelle seuls varient les coefficients ssigues »a,
b etc qui dépendent uniquement du type de téle.

- Une formulation a 4 paramétrpsur laquelle varient les coefficierdasb, ¢ etg I'exposant
de I'induction dans le terme des pertes par hysigre
Plusieurs articles de la littérature (voir Chapitjen’estime pas cet exposant de 'induction
comme étant égal a 2 mais plutét proche fildE2R-03], [YCH-02]. En effet, celui-ci peut
varier pour prendre en compte les effets liéslarientation en ondes non sinusoidales, aux
hautes fréquences, a I'apparition de cycles mindans I'hystérésis, etc...
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- Une formulation a 5 parametr@®ur laquelle varient les coefficienss b, ¢, d ete. Ces
deux derniers coefficients sont les exposants detpience et I'induction respectivement
dans le terme des pertes supplémentaires.

- Une formulation a 6 paramétres tous les coefficients variena,:b, c, d, e etg.

Cette formulation de Steinmetz sous sa forme Iritiee s’appliqgue qu’'a des moteurs
« parfaits ». Ce qui impliqgue que l'induction nentient pas d’harmoniques liés par exemple
aux forces magnétomotrices ou encore aux denss&adit donc d’'une induction sinusoidale.
C’est pourquoi, afin d’« adapter » cette formulatiau moteur réel, il n'est conservé que
I'amplitude du fondamental du spectre de I'inductau lieu des inductions maximales.

Par conséquent, la difficulté dans cette formafatest double. Il faut, en effet, non
seulement déterminer les différents coefficients mn jeu, mais il faut également faire
attention au choix de la valeur attribuée a I'inolc

Une approche locale a été employée, autrementlég coefficients a déterminer
peuvent avoir des valeurs différentes selon la zduestator. On choisit de garder la
distinction observée lors de I'étude numérique.dbtient alors deux jeux de coefficients : un
jeu pour les dents statoriques et un autre pougulasse statoriqgue. Cette démarche peut se
justifier par le fait que les champs sont de natlifférente en ces deux endroits : il est pulsant
dans les dents et tournant dans la culasse.

Une approche globale (c’est-a-dire un seul jeu defficient pour 'ensemble du
stator) a également été testée mais obtient de#tatSssmoins satisfaisants que I'approche
locale. De méme, une utilisation directe des domrféernies par les constructeurs s’est
révélée peu concluante. Ces deux études sont pgésean Annexe F.

& Choix de I'induction

Comme évoqué précédemment, la premiére adaptatida frmulation classique de
Steinmetz consiste a considérer 'amplitude du éoneintal du spectre de I'induction au lieu
des inductions maximales dans les dents et lasmildisest alors important de vérifier qu’une
valeur judicieuse est choisie pour représenteddiation dans les dents et la culasse.

& Induction dans les dents

L’induction a été tracée en fonction du temps pcing points au centre d’'une dent
(Figure 16, pour la machine a 28 encoches, etilet pe fonctionnement a vide= 150 Hz,
U = 1080 V). Ainsi, pour un rayon fixé au centre dedent, le point s’est déplacé dans sa
largeur en cing positions. Les courbes obtenues parfaitement superposées. On peut
déterminer 'amplitude du fondamental sur une seelees courbes. Le point au centre de la
dent a été utilisé par la suite.

& Induction dans la culasse

La situation est plus complexe pour la culasseostpte. La Figure 17 présente
I’évolution des composantes tangentielle et rad@@el'induction en fonction du temps en
cing points de la culasse (pour la machine a 28dres, et le point de fonctionnement a vide
f = 50 Hz,U = 300 V). Les points sont situés sur une ligngdrsant la culasse au dessus
d’'une encoche statorique. Leurs positions varieltrsleurs rayons.
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Les courbes ne se superposent pas, comme c’étedtsigpour les dents statoriques.
Elles ont la méme allure mais pas la méme amplit@aepeut remarquer la forte différence
d’amplitude entre les deux composantes. La compesaangentielle étant la plus
représentative du champ tournant dans la culaessg concentre sur celle-ci pour le choix du
point de calcul.

On réalise alors une moyenne sur les différentsasig de la composante tangentielle.
Cette moyenne correspond a un point 6 (Figure ilt7/¢ & un peu plus de 3/8 de la hauteur de
culasse a partir du haut de I'encoche. Ce poinbseaiors le plus représentatif de la culasse.

On réalise successivement le spectre des deux @ami@s en ce point. On obtient
alors les amplitudes du fondamental pour la comuteseadialeBiong.radial €1 1& cOmposante
tangentielleBrong-tang La valeur retenue du fondamental pour la culassalors la suivante :

— 2 2
Bfond—culasse_ \/Bfond—radial + Bfond—tang (12)

Le fait de prendre en compte la composante radiad€ifie peu les valeurs finales. On
remarque une augmentation Blghg-culassdle 3,5 % par rapportBiong-tang

& Bilan

Les Tableau 5 et Tableau 6 résument, pour 'ensemd$ points de fonctionnement
des machines a 28 et 44 encoches respectivemempieties fer locales, ainsi que I'amplitude
du fondamental de l'induction pour les deux priadgs régions du stator : les dents et la
culasse.

Tension (V) | Fréquence (Hz)| Pertes dents (W) Biong-dents(T) | Pertes culasse (W) Bong-cu (T)
300 50 44 0,9450 58 0,8387
400 50 78 1,2620 101 1,1191
300 100 35 0,4750 42 0,3694
400 100 58 0,6320 72 0,5632
560 100 105 0,8850 133 0,7843
300 150 32 0,3160 35 0,2747
400 150 53 0,4210 61 0,3671
560 150 96 0,5900 115 0,5245
560 200 91 0,4430 104 0,3860

Tableau 5Résultats numériques au stator (pour la demi-machi28 encoches)

Tension (V) | Fréquence (Hz)| Pertes dents (W) Brong.gents(T) | Pertes culasse (W) Biond-cul (T)
300 50 43,7 0,9425 56,2 0,8385
300 100 37,2 0,4715 41,5 0,4141
700 100 167,3 1,1021 199,5 0,9795
300 150 34 0,3141 34,3 0,2747
700 150 148,6 0,7338 169,3 0,6516
1080 150 342 1,1334 395 1,0082
700 200 143,5 0,5510 155,3 0,4877
1080 200 316,6 0,8511 353,9 0,75572

Tableau 6Résultats numériques au stator (pour la demi-maxhid4 encoches)
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& Pertes fer dans les dents statoriques

Le Tableau 7 présente les valeurs des coefficignits c, g, d et e obtenus pour les
différentes formulations pour les dents statoriques

La premiére chose a remarquer concerne les forirongah 5 et 6 parameétres. En effet,
la formulation a 5 parametres a ses coefficibnése nuls. En d’autres termes, les pertes par
courant de Foucault sont nulles et les pertes pegsene dépendent que de la fréquence
quelque soit le point de fonctionnement choisi. [Benéme maniere, le coefficiegtde la
formulation a 6 paramétres est nul impliquant qas pertes par hystérésis dépendent
uniquement de la fréquence. Ces deux solutiongai@ssent pas physiquement probables et
ne sont donc pas retenues pour le reste de I'éNmleestent alors que les formulations a 3 et
4 parametres.

Les écarts obtenus par rapport a Flux2D© sontfaibées et atteignent a peine 3 %.
En ce qui concerne la répartition des pertes epémtes par hystérésis, par courant de
Foucault ou supplémentaires, la contribution ppat@ est attribuée aux pertes
supplémentaires (46 % et 66 % pour les formulatéoB8st 4 paramétres respectivement).

_ Coefficients Plage de | Erreur
Formulation variation | moyenne
a b c d e 9 |delerreur | (%)
3 paramétres| 0,0218 1,60e-4 2,534e-31,5 15 2 0-3% 2,0
4 parametres| 0,0144  1,24e-4 3,614e-31,5 1,5 2,75 0-3% 0,9
5 paramétres| 0,0458 0 4,63e052,12 0 2 3-73% 19,6
6 paramétres| 0,0159 6,22e-05 0,01212 1,23 2|96 0 -81M 17,4

Tableau 7 Coefficients déterminés pour les dents statorigueda machine a 28 encoches

& Pertes fer dans la culasse statorique

Le Tableau 8 présente les valeurs des coefficignlts c, g, d et e obtenus pour les
différentes formulations pour la culasse statoriduest a noter que les formulations a 3 et 4
parameétres sont similaires.

Les coefficientsd ete sont nuls pour la formulation a 5 parametres, esignifie que
les pertes supplémentaires sont constantes quslgjtide point de fonctionnement. Ceci
n'étant pas physiquement probable, cette solutsbeeartée pour la suite de I'étude.

Quant a la répartition des pertes selon leurirgigla contribution principale est
attribuée aux pertes supplémentaires (49 % et 5dof6 les formulations a 3 (et 4) et 6
parametres respectivement).

Coefficients Plage de Erreur
Formulation variation de | moyenne
a b c d e g I'erreur (%)
3 paramétres 0,014( 5,18et5 1,36¢-3 1,6 15 2 0% 1 3,65
4 paramétres 0,014( 5,22et5 1,35¢-3 1,6 15 199 —-19% 3,66
5 paramétres| 0,0141 1,8l1e4 0,1488 0 0 2 0-13% 3,37
6 paramétres| 0,0033 1,61e4 0,02833 0,8848 138 8 314 0-15% 3,36

Tableau 8Résultat des coefficients au stator : approchel®eaculasse (X60 a 28 encoches au rotor)
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« Validation et choix

Le Tableau 9 compare les résultats obtenus pa2Bl@xet ceux par les formulations
analytiques pour les deux machines. Ces formulstiéablies sur la base des résultats
numeériques de la machine a 28 encoches, ont @ételinent appliquées sur la machine a 44
encoches.

Machine a 28 encoches Machine a 44 encoches
Formulation | plage de variation| Erreur Plage de variation de| Erreur
de l'erreur moyenne I'erreur moyenne

Dents 3 paramétres 0-3% 2,0% 2-12% 7,3 %
statoriques | 4 parameétres 0-3% 0,9 % 0-19% 11,1%
3 paramétres 0-16% 3,6 % 0-11% 4,6 %
Culasse [ o rametres 0-14 % 3,6 % 0-11% 4.6
statorique P 0 2 70 0 il
6 parametres 0-15% 3,3% 0-11% 3,3%

Tableau 9Comparaison Flux2D®© / formules analytiques au stato

En ce qui concerne la formulation pour les derdsosfues, les écarts augmentent
avec le passage a la machine a 44 encoches miistresit a fait raisonnables. L'écart étant
moins important pour la formulation a 3 parametogspréférera celle-ci pour représenter les
pertes fer dans les dents statoriques :

pfer_dents_stat(w / kg) = 0102131Df |:szond—dents"- 1'596D'0_4 uj 2 |:B?ond—dents"- 21534&0_3 uj Lo EB:LS (13)

fond-dents

Quant aux formulations analytiques pour la culastsgorique, 'augmentation des
erreurs par rapport a Flux2D© est faible et lestécgestent raisonnables (moins de 5%).

Nous pouvons cependant préviligier la formulatiof paramétres pour laquelle I'écart est
constant et faible (3,3 %) :

Pfer_culasse_stat(vv / kg) = 0,003323:’f EB:fgc’::lZﬁcul + 1'606D'O_4 L 2 |:Biond—cul + 01023342:": 08848 E81384 (14)

fond-cul

2.4.2. Formules analytiques pour les pertes fer rotoriques

L’étude numérique réalisée sous Flux2D© a montelgyart des pertes fer présentes
au rotor est significative : entre 28 et 49 % dedqs fer totales sont localisées dans les tétes

de dents rotoriques. Ces pertes ne peuvent don&tigagnorées et une formule analytique va
étre établie spécifiguement pour les représenter.

@ Formulations analytiques

Deux types de formulations ont été testés. Uneoape similaire a celle employée au
stator a tout d’abord été testée. Les pertes f@rignes peuvent étre approchées par une
formule du type Steinmetz :

pfer (W/kg) = physt + pcf + psup =alf EBS\ax +bLf ? EBr%\ax +cLf ‘ EBriax (15)
Les différentes formulations a 3, 4, 5 et 6 paraesesont conservees.
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Liwschitz a évoqué danf IW -55] une formulation spécifique aux pertes par
pulsation de flux dans les dents, sans en prétaggine (voir Chapitre 1). On a alors la
formulation suivante pour les pertes massiquesicptes :

1 1 2 2
ppulsation_rotor (W/kg) = EJW%(StZs6mBgu) = SOBTW [ﬁst D‘rotor EB([;U) (16)

ou : oy est le coefficient des pertes par pulsatione f
S est I'épaisseur de la téle (en m),
Zs est le nombre d’encoches au stator,
n est la vitesse de rotation (en tr/s),
f est la fréequence d’alimentation (en Hz),

Bou” est la valeur créte de la pulsation de flux (gn T
La plupart des valeurs des coefficients intervenlanis cette formulation sont connus. Seul le
parametrer, est inconnu dans cette formulation.

Il est & noter que la fréquence rotorique liee pusation de flux est différente de la
fréquence d’alimentation. Cette fréquence dépens ale la fréquence d’alimentation et de la
vitesse de rotation selon I’équation suivante :

- Z N _Z[f
rotor 60

17

Les deux approches sont testées ci-dessous. Rmurnmémes raisons que
précédemment, la premiére adaptation des formukatie Steinmetz et de Liwschitz consiste
a considérer I'amplitude du fondamental du spedwel’induction au lieu des inductions
maximales. Une fois les valeurs de I'induction d@ieées, le calcul des coefficients se fait a
I'aide d’'une méthode des moindres carrés.

& Choix de I'induction

La détermination de l'induction a utiliser dans fesmules analytiques est basée sur
I’évolution de I'induction obtenue par Flux2D®© sun pas polaire a une profondeur dans la
dent rotorique d’environ deux fois I'épaisseur @ay. Cette profondeur correspond a la zone
ou se concentrent les pertes dans les tétes de dent

La démarche de calcul de la valeur du fondamentdisoule de la maniére suivante :
a partir des relevés de I'évolution de l'inductidans le temps et dans les tétes de dent
rotorique sur un pas polaire, on détermine I'ampkt du fondamental sur chaque téte de dent
(par moyennation sur la surface). Puis, les valebtenues sont moyennées pour n’obtenir
alors gu’une seule valeur par point de fonctionnme

Cette unique valeur de l'induction va nous permeettiobtenir une valeur moyenne
des pertes rotoriques. Nous verrons en présergamtoddele aérothermique qu'’il n'est pas
nécessaire d’avoir I'évolution des pertes en chaitpre rotorique. Le modele aérothermique
suppose que les pertes sont uniformément réparties les tétes de dents, ce qui n'est pas le
cas en réalité.

A titre d’exemple, la Figure 18 présente, pouremps fixé, I'évolution de I'induction
dans le temps et dans quatre tétes de dents ndsr{gorrespondant a un pas polaire), pour la
machine a 28 encoches et le point de fonctionnersgivant : essai a vidd, = 50 Hz,

U =300 V. L'amplitude de l'induction fondamentaler sthaque téte de dent est: Dent 1 -
0,93T;Dent2-0,60T; Dent3-0,27 T ; Dent@61 T. On obtient alors la valeur finale de
0,6037 T pour ce point de fonctionnement.
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Les Tableau 10 et Tableau 11 résument pour I'ebkedes points de fonctionnement
des machines a 28 et 44 encoches respectivememieties fer locales, ainsi que I'amplitude
du fondamental de I'induction pour le rotor.

Tension ' Fréqugnce Fréquence F"ertes B (M)
(V) d’alimentation (Hz) rotorique (Hz) | rotoriques (W) fond-rotor
300 50 581,4 47 0,6037
400 50 581,4 83 0,8326
300 100 1200,5 34 0,2985
400 100 1200,5 65 0,3975
560 100 1200,5 143 0,5665
300 150 1801,8 30 0,2040
400 150 1801,8 57 0,2665
560 150 1801,8 121 0,3701
560 200 2403,8 111 0,2793

Tableau 10Résultats numériques au rotor (pour la demi-machi28 encoches)

Tension _ Fréqugnce Fréquence F"ertes B (M)
(V) d’alimentation (Hz) rotorique (Hz) | rotorigues (W) fond-rotor
300 50 581,4 39 0,5063
300 100 1200,5 28,4 0,2417
700 100 1200,5 207,9 0,6010
300 150 1801,8 25,4 0,1593
700 150 1801,8 166,2 0,3851
1080 150 1801,8 492 0,6188
700 200 2403,8 152,2 0,2839
1080 200 2403,8 418,4 0,4521

& Pertes fer rotoriques : formulation de Steinmetz

Tableau 11Résultats numériques au rotor (pour la demi-mackidd encoches)

Le Tableau 12 présente les valeurs des coefficients les différentes formulations

du type Steinmetz. Deux catégories de résultatissti@guent clairement.

Coefficients Plage de Erreur
Formulation a b c d o variation de | moyenne
9 I'erreur (%)
3 parameétres| 0,4626 1,088e-3 0 1,6 1,5 2 2—-20% ,47 6
4 paramétres 0,460 1,153e-3 0 16 15 2,29 0% 18 5,84
5 paramétres 0,4626 1,088e-3 00,9478 206 1032 2-20% 6,47
6 paramétres 0,963 0 3,861le-3 1,89 222 826 1%l 2,82

Tableau 12Résultat des coefficients au rotor : formulationSteinmetz (machines a 28 encoches)

La premiere catégorie correspond aux trois premidoemulations. Celles-ci ne
considérent aucune perte supplémentaire. En édfepefficientc des formulations a 3 et 4
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parametres est nul éliminant ainsi toutes pertggplémentaires. Pour la formulation a 5
paramétres, le coefficiert n'est pas nul. Cependant, le coefficientqui correspond a
I'exposant de linduction (inférieure a 1) danstéeme des pertes supplémentaires, est trés
grand. Cela rend la contribution des pertes supghéaires négligeables par rapport aux deux
autres types de pertes.

Cette catégorie de formulation attribue la print@paontribution aux pertes par
courant de Foucault (entre 74 et 79 % des pertesquaes) et obtient une erreur moyenne par
rapport a Flux2D®© d’environ 6 %.

Cet écart avec Flux2D®© est amoindri avec la deugieatégorie (correspondant a la
formulation a 6 parametres) et diminue jusqu'a moile 3 %. Le coefficienb est nul
supprimant ainsi I'effet des pertes par courant~dacault. De méme que précédemment,
I'association des faibles valeurs de I'inductiordetla valeur importante de son exposant, le
coefficientg, rend négligeable les pertes par hystérésis. Catégjorie ne considére donc que
des pertes fer supplémentaires.

Les coefficientsl ete sont assez proches de 2. Cette formulation seagelpg alors de
I'expression des pertes par courant de Foucautte Gelution semble alors correspondre le
mieux au phénoméne physigue mis en jeu au rotor.

On pourra donc représenter les pertes fer au patola formulation suivante :

pfer—rotor (W / kg) = 3'8614D'0_3 Df 189 EBfZO'EIS—I'OtOF (18)

& Pertes fer rotoriques : formulation de Liwschitz

On peut également représenter les pertes fer qoisipar une formulation spécifique
donnée par Liwschitz dan&lW -55]. Les valeurs des coefficients intervenant danse cet
formulation sont connues a I'exception du parametrgui lui est inconnu.

A partir des résultats numériques de la machind @&ritoches (Tableau 10), nous
obtenons un coefficient, = 1,97.1F. Les écarts par rapport & Flux2D© varient entret 2
26 % et I'erreur moyenne est de 12,12 %.

& Validation et choix

Le Tableau 13 compare les résultats obtenus pabl@ et ceux par les formulations
analytiques pour les deux machines. Ces formulstiéablies sur la base des résultats
numeriques de la machine a 28 encoches, ont @étalnent appliquées sur la machine a 44
encoches.

Machine a 28 encoches Machines a 44 encoches
Formulation Plage de variation Erreur Plage de variation Erreur
de l'erreur moyenne de l'erreur moyenne
de Steinmetz 0-11% 2,82 % 20-73% 31,32 o
de Liwschitz 2-26% 12,12 % 7-33% 20,27 %

Tableau 13Comparaison Flux2D® / formules analytiques au rotor

On peut observer que I'approche de Steinmetz dbtiExcellents résultats pour la
machine a 28 encoches. Mais le passage a la magldeencoches au rotor fait augmenter
de maniere importante les écarts dépassant mémecexains points de fonctionnement les
70 %. Au contraire, la formulation de Liwschitz dd@enétre plus robuste au changement de
nombre de dents rotoriques. C’est pourquoi noussigsmns de conserver cette approche :
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_ 2
ppulsation_rotor(\N/kg) = 50D]-197EL0 ° [(St Dfrotor |:Bfond—rotor) (19)

2.4.3. Bilan et adaptation du modéle existant

La distinction des trois zones du moteur (tétesielets rotoriques, dents et culasse
statoriques) observée lors de I'étude numérique pates fer a été conservée pour la
détermination de formulations analytiques. Aingigiformulations ont été établies :

- une pour les pertes fer dans les dents statoriques,
- une pour les pertes fer dans la culasse statorique,
- une pour les pertes fer dans les tétes de dewoisques.
+2,534010° 0 ¥ BT (20)

fond-dents

pfer_dents_stat(W/ kg) = 0,02131Df EBZ + 11596D-0_4 i 2 EBZ

fond-dents fond-dents

Pfer_culasse_stat(vv / kg) = 0’003323]f EB?(’;I!]ZJG—CM + 11606&0_4 i 2 |:B?ond—cul + 0’02334ﬂ 08348 EB%oi%icm (21)

_ 2
ppulsation_rotor(W/kg) = 50D]797D-0 ® [ﬂst |j:rotor |:Bfond—rotor) (22)

Chacune de ces formulations permet de retrouveletetances d’évolution des pertes
fer en fonction de l'alimentation a savoir qu'adu&nce constante, les pertes augmentent
avec la tension d’alimentation et qu’a tension tam®, elles diminuent avec la fréquence.

Ces formulations constituent alors une partie dudéte de pertes. Celui-ci permet
également de calculer les pertes par effet Jouksgiertes mécaniques. Ce modele de pertes
a une place intermédiaire entre le modeéle électpodiique et le modele aérothermique
(Figure 1). Autrement dit, certaines données dé&mntdécoulent directement du modele
électromagnétique (telle que l'induction localetiéiser dans les formulations précédentes) et
les pertes résultantes correspondent aux sourcebadeur introduites en entrée du modéle
aérothermique.

Ainsi, les formulations précédentes des pertesufdisent les valeurs locales du
fondamental de l'induction. Celles-ci sont fournpes le modele électromagnétique, or celui-
ci ne fournit que I'induction au sein de I'entrefer

Pour retrouver les inductions locales statoriqoesgonsidere des rapports de section
basés sur la conservation du flux. Nous obtenagalgports suivan{g1-D3590] :

Bond- D B tond- I
fond—-entrefer — Kf cul [b (23) et fond-entrefer — Kf 0 Sdl (24)
+

fond-cul entrefer fond-dents l sd Si

Ces rapports de sections peuvent étre estimés gr&ceésultats numériques (par les
valeurs d’inductions) et au modele analytique (lesr caractéristiques géomeétriques). Les
pourcentages d’erreur obtenus sur ces rapportea®iss et sur I'induction locale restent a
peu pres constants par machine lorsque la tendioia &équence sont variables. Ces
pourcentages sont proches des valeurs présentéetediableau 14.

Les écarts obtenus pour la culasse sont tout adtsfaisants et ne dépassent pas les
5%. Par contre, nous avons constaté un écart immosupérieur a 30 %) au niveau des
dents. Le rapport de section a donc été ajustdardgeur de dent a été agrandie pour tenir
compte des lignes du champ magnétique arrivanieswdtés de la dent. Le nouveau rapport
de section permet de diminuer I'écart avec FluxJD&ju'a moins de 2 % :

Bfond—entrefer - Kf E(I sd +2 [639[]_0‘2 l:ps) (25)

fond-dents Isd + Isi
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Etant donné la faible profondeur a laquelle l'aitople de I'induction fondamentale au
rotor est calculée, nous avons comparé dans unigréemps cette valeur a I'amplitude de
I'induction fondamentale dans I'entrefer. Commarlentre le Tableau 14, les écarts obtenus
restent faibles. L’amplitude de l'induction fondamede dans I'entrefer est alors utilisée
directement dans la formulation des pertes rotesqu

Ecart entre Flux2D®© et le modele analytique
Machine a 28 encoches  Machine a 44 encoghes
Bfond—cul 4,5 % 5,6 %
Bfond—entrefer/ Bfond—cul 1,4 % 2,9 %
Bfond—dents 37,9 % 36,1 %
Bfond—entrefer/ Brond—dents 28,3 % 28,6 %
Bfond—rotor 1,2 % 19 %

Tableau 14Pourcentage d'écart entre Flux2D®© et le modele gtiqle

Pour notre moteur d’étude, les rapports de sestion les suivants :

- pour obtenir I'induction dans la culasse statori(gouation 23) : 0,756,
- pour obtenir I'induction dans les dents statoriquagant correction (équation 24) : 0,514,
aprées correction (équation 25) : 0,675.

2.5. Conclusion

Cette partie est consacrée a la description diwefaadectro-vibro-acoustique. Celui-Ci
permet de déterminer le bruit d’origine électrométgiue rayonné par la machine a partir du
champ magnétique dans I'entrefer. Le modele serpose en trois parties : 'une consacrée
a la modélisation électromagnétique, une autre raddélisation mécanique vibratoire et la
derniere a la modélisation acoustique.

La modélisation électromagnétique est complétéeupamodele de pertes fer. Afin
d’établir ce modele, une étude numérique basédasuréthode des Eléments Finis a été
réalisée. Cette étude a permis de mettre en éwdeois zones dans lesquelles les pertes fer
se concentrent : les dents et la culasse statarigukes tétes de dents rotoriques. Les pertes
rencontrées dans cette derniere région correspomrdefait aux pertes fer supplémentaires
liées a la pulsation de flux.

La distinction entre les trois zones est consepag le modele de pertes. En effet,
trois formulations analytiques ont été établies.eJarmulation du type Steinmetz a été
utilisée pour le stator et une formulation donnaelpwschitz pour le rotor.



126 Chapitre 3 — Modéle multi-physique

3. Modéle aérothermique

Un modele aérothermique bidimensionnel est insaiffi du fait de la complexité de la
géométrie et de la répartition des pertes. Par étprent, le modéle aérothermique est
tridimensionnel. Celui-ci est également transitaétepermet donc d’accéder a I'évolution
temporelle de la température en différents poietiadnachine.

Le modele aérothermique est basé sur la méthoddendaes études par cette méthode
sont trés répandues car elles nécessitent uneigapaEmoire réduite, et permettent d’avoir
les résultats en un temps relativement court. Léthatdes nodales consistent, apres avoir
effectué 'analyse des phénoménes physiques imégsigans le systeme, a écrire un ensemble
d’équations algébriques. Les équations bilans fmmhées a partir d’analogies électriques
pendant que le systéme entier est découpé en taincapombre de volumes élémentaires
supposes isothermes.

Les principes de la méthode nodale, ainsi que ledicplarités du modele
aérothermique, sont présentés ci-dessous.

3.1. Modélisation thermique par la méthode nodale

3.1.1. Principe de la méthode nodale

La machine électrique modélisée est divisée enentaio nombre de petits volumes
élémentaires/;. Ces volumes sont définis par la nature des naabéril’« isothermie » des
régions et, pour les zones fluides, par les écoaésn

Chaque volume est supposé isotherme a la tempéffatie son centre. Un volumé
est associé a une capacliéet a une source ou puit de chalBuFigure 19).

Figure 19 Volume élémentaire; Yhceud i) d’'un modele nodal

L’analyse des échanges conduit & connecter les s)celebt-a-dire les centres des
volumes, par des barres fictives que I'on appetiadacteurs thermiques. On attribue a
chaque conducteur une conductance thermique teattuss nature et la qualité des échanges
intervenant entre ces deux nceuds.
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On utilise alors une analogie électrique pour qoirgt le réseau complet modélisant la
machine électrique. La température est la tensioncaud, les flux thermiques des courants.
Les sources, ou puits de chaleur, sont représeptgedes sources de courant et la capacité
thermique par une capacité électrique. Les conduoetathermiques sont associées a des
résistances.

On distingue deux types de nceuds : le premier tgractérise les excitations du
systeme (environnement), il représente la condiiioite, alors que le second représente ses
états, c’est-a-dire les inconnues du probleme (ézaipre).

3.1.2. Mises en égquation

Apres avoir discrétisé I'ensemble du domaine, ont gmour chaque nceud les
équations de transferts associées. Elles tradulaeaobnservation de I'énergie au sein de
I'élément de volume attaché a un nceud donné, égadam cela I'apport énergétique par les
différents modes d’échanges et la variation d’éeergerne du volume considéré.

N
o AT _ 3G, (T, -T))+ P @6)

Appliqué a I'ensemble des noeuds du systeme étadiénservation de I'énergie va se
traduire par I'écriture d’'un systéme d’équationgéakiques couplées. La mise sous forme
matricielle ameéne a :

CC;_-[:GEI'+P 27)

avec : C la matrice diagonale des capacités,
G la matrice des conductances,
T le vecteur colonne de température,
P le vecteur colonne des sources de flux de chaleur

L’expression de ces différentes matrices est doohRdessous :

T R 0 G
T: , P: , C: pl\/lcl etG: _szi
T, P, 0 ‘ I
G

En régime permanent, pour obtenir le vectEutes températures inconnues, il suffit
d’inverser la matric& et la multiplier par le vecteun.

T=G1P (29)

3.1.3. Conductances thermigues

La grande difficulté de la méthode nodale esté&fenat correctement la matrid® des
conductances. Ces conductances thermiques tratllgserature des échanges intervenant
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entre deux nceuds. Il peut s’agir alors de conduoetarthermiques de conduction, de
convection, de rayonnement ou encore des condwegdiuidiques.

Du fait des niveaux relativement faibles de terapées atteints dans les machines
électriques et de la complexité des géométriesmenén jeu, le rayonnement n’est pas pris en
compte dans le modele aérothermique. L’expresseancdnductances de rayonnement n’est
donc pas développée ci-aprés.

& Conductance de conduction

Lorsque la zone solide n'est en contact qu'avec des zones voisines slites
conductances5; sont des conductances de conduction. Leurs expnssdependent de la
position du nceud dans la machine, mais aussi de la position relates nceudsetj (flux
axial, radial ou ortho-radial).

Le contact entre deux matériaux différents peutifresde comportement thermique a
l'interface du fait des aspérités en contact, dgsuretés résiduelles et de I'air emprisonné. Il
est cependant a noter qu’aucune résistance theengiquivalente de contact n’est prise en
compte dans le modele aérothermique. Par conséqantle calcul de la conductance entre
deux zones quelconquée®tj de matériaux différents, et donc possédant dedumbances
thermiques différentes, nous ajoutons simplemenik désistances placées en série, I'une
tenant compte de la conduction du noe@dla frontiére entes les zoniest j, I'autre tenant
compte de la conduction de la frontiere entre ceez au nceud

Le flux conductif axial et ortho-radial deversj (Figure 20) voit une conductance
d’expression suivante :

Gij :i (29)
8 , &
avec: § la surface de contact entre les zanetg,
gj ete; les distances entre la frontiére entre la zogtg et, respectivement, le nceud

ou le nceug,
Aj etA; les conductions vers la frontiére entre la zioeg, respectivement, de la zone
i ou de la zong

e S e i o
 J— fdeeeen
! > J

F‘..
Si

Figure 20 Conductance de conduction axiale
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Les zones du stator et du rotor seront découpéeseeteurs angulaires. La

conductance thermique, a lintérieur de la parolincdyique (Figure 21), est alors
logarithmique. Son expression s’écrit sous la fosmegante :

Gy =—H )
i) ")
ri N rij
Aj Aj
avec . aj I'angle du secteur,
Lij la longueur du contact entre la zoretj,
ri etrj les rayons des noeudstj respectivement,
Fi le rayon de la frontiére entre la zaretd)j,

Aij etA; les conductions vers la frontiere entre la zioelg, respectivement, de la zone
i ou de la zong

Figure 21 Conductance de conduction radiale

& Conductance de convection

La conductance thermique de convection n’intervigue dans le cas ou il y a des
zones fluides en contact avec des zones solidesond@uctancé; entre un noeud solide et un
nceud fluide s’exprime par :

G; =h; [§; (31
avec : h; le coefficient d’échange convectif entre la zoeg),
S la surface de contact entre la zo®eej.

La détermination des conductances de convectioassée une bonne connaissance
des ccefficients d’échange convectif dans I'enserdielda machine. Ces coefficients sont
fournis par I'étude aérothermique présentée préoaumt. La prise en compte de leurs
évolutions en fonction de la vitesse de rotatiola peésentée ci-aprés (paragraphe 3.3).
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@ Conductance fluidigue

Une conductance fluidique caractérise les échatiggmiques ayant lieu a l'intérieur
d’un fluide.

Considérons I'écoulement dans une tubulure dedlindompressible (Figure 22). Le
nceud du fluidg recoit un flux énergétique en provenance du noeuehti dont la valeur est
mLC, [T;, mais dans le méme temps il cede au nceuckaual flux mC, [T; .

Le bilan énergétique spest donc ® =mlC, [ﬂT, =T, )

Il en résulte pour la conductance fluidique I'e>g®ien suivante :
G, =mlC, (32)
avec :mle débit massique €, la capacité calorifique massique.

Co m
— i j Kk

Figure 22 Conductance fluidique

Par conséquent, la détermination des conductarigelqfies nécessite une bonne
connaissance des débits circulant dans I'ensen®lia dnachine. L’écoulement au sein du
moteur a été analyseé lors de I'étude aérothernsgues Fluent© et présenté précédemment.
La prise en compte de I'évolution en fonction deitasse de rotation du débit circulant dans
le moteur est détaillée ci-aprés (paragraphe 3.3).

3.1.4. Remarques sur le couplage et les conditions limites

Le probléme dwouplagese pose lorsque I'on utilise un maillage non-comf®. Dans
ce cas, le volume considéré peut étre en contaamt des portions de volumes adjacents
(Figure 23). La conservation de la densité de dlomduit a :

-1
T-T,=0, %Gi Gij soit : Ggq = (%é Gij (33)
1 2 2

Figure 23 Probleme de couplage
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Sur les nceuds en contact avec le milieu extériguterme supplémentaire apparait
(Gg; (T -T.,)) dans I'équation de bilan. Ce terme correspond aanditions limiteset se
traduit par un traitement spécifiqgue de la matdes conditions limite&,,.
dT
C =G +P+Gy (T —T) (34)
Pour la résolution de I'équation, le terrg, ; (T -T.,) est scindé en deux : le terme
Gy [I; estintégré a la diagonale de la matrice G, &rme G, ; [T,,, s'integre au vecteur

des perte®.

3.2. Description du modéle nodal

3.2.1. Découpage de la géométrie

La premiere étape de la modélisation consiste Pldien la géométrie du modele
(Figure 24). Les formes sont simplifiées : les padeviennent rectilignes. Le brasseur n’est
pas représenté dans le modele nodal mais sonneBusera prise en compte au travers de la
cartographie des débits et des coefficients d’eghaonvectif.

Cette simplification pose le probléeme de la modiiien des surfaces d’échange et des
inerties (volumes). Ce probleme est corrigé pardpoation surfacique (ou volumique)
suivant le cas entre la surface (ou le volume) idén&e et la surface (ou le volume) réel.

Machine réelle

Modele simplific — | — —|

Roulements

Figure 24 Simplification de la géométrie pour le modele aéeotique

Le découpage nodal est basé essentiellement soartagraphie des pertes, des
écoulements et de la géométrie de la machine. ddirconserver une taille raisonnable de
modéle, nous considérons la symétrie angulairardesferts thermiques et des phénomenes
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électrigues compte tenu de la géométrie. Ainsisecteur angulaire différent est représente
pour les différentes parties du moteur. De plusmaillage non conforme a été choisi pour
réduire le nombre de nceuds. Le motif le plus fiash’donc pas répété dans toutes les
sections. Le nombre de nceuds s’en trouve forteméghtit mais la gestion des connexions
entre eux se complique puisque des problemes qeagmiapparaissent (paragraphe 3.1.4).

Le découpage s’exécute automatiguement a partiddesées sur les matériaux et la
géomeétrie (type de matériau, diametre du rotorisépar d’entrefer, longueur de fer, etc...) et
de certains criteres a définir (par exemple : n@mde sections dans les paquets de téles,
nombre de nceuds par dents). On suppose alorsgjuellenes créés lors de ce découpage ne
subissent que de faibles variations de températetepeuvent donc étre considérés
isothermes.

Le découpage se fait d’abord axialement, puis d¢aague section suivant le rayon et
I'angle. Pour des raisons de simplicité, le décgepartho-radial a été conservé pour toutes
les sections. Le découpage axial est fait suivdnsedctions représentées sur la Figure 25.
Chaque section comporte entre 6 et 22 nceuds. Umgeafinal comporte 126 nceuds.

Le découpage radial differe d’'une section a l'autres noeuds dans I'ensemble des
sections sont présentés en Annexe G. La FigureeZ@édsente que les nceuds dans la section
centrale (section 6) qui traverse le rotor et &t La position des nceuds dans cette section
est indiquée par un point dont la couleur dépendadaece a laquelle il appartient (arbre,
flasque, cale de maintien, tdles magnétiques iguies et statoriques, bobinage ou air).

3.2.2. Remarque sur la localisation des pertes

Les pertes sont introduites dans le modele aéroihae au travers de la matri€e
Une densité volumique de pertes est imposée aumeotlu modele nodal.

Le découpage du modele aérothermique nous perny@ader précisément les pertes
fer. Nous avons vu que trois zones se distinguks® dents et culasse statoriques et les tétes
de dents rotoriques. Les pertes fer associees ants dgtatoriques sont placées aux deux
nceuds adjacents au cuivre statorique (Figure 28).pertes fer dans la culasse statorique ne
sont pas appliquées au reste du stator mais ungnteaux deux nceuds compris entre les
dents et les canaux statoriques. Cette limitatish lée au fait que les phénomenes
électromagnétiques se limitent eux-mémes a cetie.ZQuant aux pertes fer rotoriques, un
nceud a été spécialement placé au niveau des &ttt rotoriques pour y situer ces pertes.

Les pertes par effet Joule sont uniformément régsadans 'ensemble des cuivres, y
compris les développantes et les anneaux de cwauitc

Aucun nceud du modele aérothermique ne représemtmldements. Le flasque et
I'arbre sont directement en contact 'un avec FautLes pertes mécaniques sont alors
réparties de maniére équitable au nceud de l'arbrgllis proche de la position des
roulements.

3.2.3. Données des matériaux

Nous rassemblons dans les Tableau 15 et Tabledesl@onnées concernant les
capacités et les conductivités thermiques employkes le modele aérothermique. Les
valeurs sont différentes selon le type de maté&tadgalement selon la direction du transfert
pour la conductivité thermique (axiale, radiale atho-radiale). Toutes ces valeurs sont
issues de la littérature ou de données constructeur
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Figure 26 Découpage radial (section centrale) du modéle nodal
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L’arbre et les pieces de maintien sont en acieradares différentes. Les flasques sont
en fonte. Les cuivres rotoriques sont constituém dilliage de cuivre. Tous les quatre sont
considéreés isotropes. La conductivité thermiquél@au 16) est donc la méme dans les trois
directions (axiale, radiale et ortho-radiale).

Les parties magnétiques sont composées par unesngit de toles isolées les unes
des autres. Ces tbles ont donc une conductiviténifge identique dans les directions radiale
et ortho-radiale mais pas dans le sens axial, e-cieest plus faible pour tenir compte de
cette isolation.

Matériau Capacité thermique (J/kg.K)
Flasque 420
Arbre 490
Pieces de maintien 481
Toles 460
Cuivres (statorique et rotorique 392

Tableau 15Capacités thermiques massiques (J/kg.K) utilisées te modéle aérothermique

Une distinction selon la direction s’effectue @gaént au niveau du cuivre statorique.
La conductivité axiale est importante. Au contrales conductivités radiale et ortho-radiale
sont faibles : elles prennent en compte l'isolaoiour des conducteurs. La valeur dans le
sens radial est d’autant plus faible qu’il existe igsolant supplémentaire entre les deux

faisceaux de I'encoche.

Matériau Direction
Axiale radiale ortho-radiale

Flasque 52 52 52

Arbre 35 35 35
Piéces de maintien 46 46 46

Toles 10 25 25
Cuivres statoriques 193 2,5 4,8
Cuivres rotoriques 210 210 210

Tableau 16Conductivités thermiques (W/m.K) utilisées danmadeléle aérothermique

3.2.4. Carte des débits

L’étude aérothermique précédente a permis de diterrta structure d’écoulement
dans I'ensemble du moteur. Une carte de débits gleus étre implantée dans le modéle
nodal. Celle-ci est présentée en Figure 27.

Cette carte, basée sur les simulations Fluent@®,idiéérvenir des pourcentages du
débit circulant dans I'entrefer. Autrement dit,débit circulant dans I'entrefer correspond a
gv= 100 %. Les autres ccefficientgl, g2, .... et qvl, qv2 ... correspondent a des
pourcentages de ce deébit. Leurs déterminationsétintbasées sur I'évaluation du deébit
traversant les cuivres statoriques et rotoriques.
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Les débits d'air ainsi définis ne circulent que sid& plan défini lors du découpage,
aucun échange d’air n’est considéré dans le sett-madial. Les débits ne circulent
gu’axialement et radialement.

Tous ces coefficients varient en fonction de lassge de rotation. Leurs évolutions en
fonction de la vitesse de rotation sont corrél@esagraphe 3.3).

Figure 27 Carte des débits du modéle nodal

3.3. Adaptation du modéle en vitesse variable

L’application du modéle aérothermique en vitessgable nécessite une connaissance
de I'évolution des parameétres d’entrée en fonctlenla vitesse de rotation. Les parametres
d’entrée concernés sont les débits d’air (le débiventilateur extérieur, celui dans I'entrefer
mais aussi la répartition des débits au sein deunpet les coefficients d’échange convectif.

L'étude aérothermique précédente nous a fournnaabreuses informations sur la
structure d’écoulement et les échanges convedatifseean du moteur. Cette étude a été menée
pour trois vitesses de rotation allant de 1500 @04@min. Les corrélations établies ci-apres
ne seront alors valables que pour cette méme gdiagariation.

3.3.1. Evolution des débits

< Evolution de la répartition de débit

La carte des débits implantée dans le modéle radahtervenir des pourcentages du
deébit circulant dans I'entrefer (Figure 27). Cesfioients varient en fonction de la vitesse de
rotation. Il est donc nécessaire de corréler léuddutions.

En ce qui concerne la cavité sans brasseur, I'évoldes coefficients de répartition
de débit est facilement corrélable par des loigdires ou puissances. Les corrélations
suivantes sont alors obtenues :
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0, = 62900 > "*® (35)
0, = -1,00720+50893 (36)
0, = -0,690520+ 38537 (37)
g3 etg5 sont simplement calculés par les formulationsanties (conservation du débit) :
g3=qv+0g2-q9glet g5=093 —q4(38)
La Figure 28 montre les évolutions des différemsfficients obtenues par les simulations
Fluent®© et les corrélations.

De la méme maniére, pour la cavité avec brasseutes les corrélations pour les
coefficientsqvl, qv4 etqv2 suffisent pour déterminer 'ensemble des coeffitseEn effet, les
coefficientsqv3 etqv5 sont déterminés avec les relations :

gqv3 = qv4 — qv2 et qvb = qv + qvl — qv439)
L’évolution des coefficientgvletqv4 peuvent s’approcher par une loi puissance :
O = 24517 [ ***?* (40)
Oy, =838700 %*"° (41)

On peut remarquer sur la Figure 29 (a) et (b) cpgeaorrélations donnent de bons
résultats. L'évolution du coefficierv2 est plus particuliere (Figure 29 (c)). Le peu de
données disponibles nous oblige a se limiter dappeoche par partie. Une évolution linéaire
est appliquée a chaque partie : paur 230,38 rad/sg,, = 05184+ 5857

pourw > 230,38 rad/sg,, = —0,3859w+ 26690

Remarque Cette approche par partie nous assure un ceeffiqv2 positif pour
w < 230,38 rad/s. Et lorsque > 230,38 rad/sjv2 devient négatif pour une vitesse de rotation
supérieure a 6605 tr/min. Cette vitesse critiqguehess de la plage de fonctionnement du
moteur étudié.

Pour la plupart des coefficients de répartitionddbit, nous pouvons observer que
lorsque la vitesse de rotation diminue, la valeerces coefficients augmente de maniere
importante. Il faut alors garder en mémoire queasfficients représentent un pourcentage
du débit d’entrefer qui lui tend vers O lorsquevitesse de rotation diminue. Les débits
circulant au sein de la machine tendent donc égaiexers 0.

De plus, on peut constater que leurs valeurs pewdtes plus élevées qup. Cela
permet la prise en compte de I'entrainement d'airsdes cavités.

& Le débit du ventilateur extérieur

Des mesures expérimentales ont été préalablermadigges par Alstom Transport afin
de mesurer le débit généré par le ventilateur iexterCes mesures ont été réalisées au moyen
d’'une chambre a tuyéres multiples et ne concergeatdeux vitesses de rotation (2200 et
3000 tr/min).

La loi trouvée est linéaire en fonction de la \8esle rotation et s’exprime comme :

Re, . =5263510°Re, (42)
Avec Re s le nombre de Reynolds axial (caractéristique dut@sterieur),

Re, le nombre de Reynolds rotationnel (caractéristugiéa rotation).

Remarque La loi suivante est intégrée dans le modeleahod, ,; = 1672110 [

Ov_extdésigne ici le débit volumique du ventilateur ety .
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& Le débit dans 'entrefer

Les simulations Fluent© ont permis d’obtenir le il@ans I'entrefer pour plusieurs
vitesses de rotation. L’évolution de ce débit encfon de la vitesse de rotation peut
s’interpoler par la loi suivante :

Re, . =2403010*[Re;” (43)
ou le nombre de Reynolds axidk, , caractéristique du débit dans 'entrefer, dépedes
grandeurs caractéristiques moyennes de I'entrefer :

- & testla section totale de I'entrefer (en tenantmi@nades sections des encoches),
- & est I'épaisseur équivalente de I'entrefer, c’edira si I'entrefer est lisse de section

de passag&:
a,
Ve, &
Rea_e =T_ (44)

Les données Fluent®© et la loi d’interpolation somtnparées sur la Figure 30.
La loi suivante est intégrée dans le modéle nodak: 24107 ("
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N
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Figure 30 Evolution du débit dans I'entrefer en fonction devitesse de rotation

3.3.2. Conditions limites du modele nodal

On distingue les deux coefficients d’échange cotifveaivants pour les conditions
limites du modele nodal : le coefficient d’échargmvectif pour la surface des toles et le
flasque coté brasseur, et celui pour le flasqué eéntilateur. Ces coefficients sont a priori
indépendants du régime de fonctionnement du maewweront alors considérés constants
guelque soit la vitesse de rotation.

& Surface des tbles et flasque cbHté brasseur

On considere de la convection naturelle pour lésstét le flasque c6té brasseur. On
approche les parois par des plaques planes chaudféeessous. Les corrélations fournies
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dans la littératurgTI-BE8206] montrent que le nombre de Nusselt dépend du nouhbdre
Rayleigh. Par exemple, pour la plage du nombreaig¢eiyh suivante 3.£0< Ra, < 3.13°:

NG =h/1_D( = 027[Ra/* (45)
Le nombre de Rayleigh est défini comm®&a, =@

La longueurx est considérée comme étant la longueur moyennecelages du
modéle nodal concernée par cette condition linhikenombre de Rayleigh vaut alors :
Ra = 7,63.10.
Le nombre de Nusselt moyen pour cette conditioitdimxtérieure est deNu, = 798,
ce qui résulte en un coefficient d’échange confriécti 4,6 WK ™.

& Flasque coté ventilateur

Nous considérons les corrélations existantes dadigtérature en approximant cette
paroi par une plaque de faible courbure (ou plagia@e). Nous calculons le coefficient
d’échange convectif pour la partie haute du flasqies précisément depuis la sortie du
ventilateur jusqu'a I'entrée des canaux statoriq(fégure 31). Le coefficient obtenu est
imposé par prolongement sur la partie basse dqutas

A la vitesse maximale du moteur de 4500 tr:mile nombre de Reynolds basé sur la

u, L

longueur de la plaque est d®eg, = =9M0*. La vitesse du fluide., est calculée a partir

du débit généré par le ventilateur extérieur etdetion de passage en sortie de ventilateur
définie en Figure 31.

Ce nombre maximal de Reynolds reste en dessoua daldur limite Re =3010°)
correspondant a la transition laminaire/turbuledbus considérons alors la corrélation
suivantgTI-BE8206] pour un écoulement laminaire sur une plaque plane

pour 0,5 < Pr <10 eRe, <300°, Nu, =hTEL = 0,664DReE’5DPr% (46)

Soit en considérant les propriétés du fluide carietaet en faisant apparaitre le nombre de
Reynolds rotationnel :

— h@L

Nu, = — - 0,229[Re)”° (47)

Sectlon de passage en
de La plague YO\NNNy sortie de ventilateur

e
777NN
RGN

Rz Iy N NS
NSS4

Figure 31 Définition des longueurs pour le flasque coté \atgur
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Remarque I faut faire attention au fait que la corrélatiproposée est directement
proportionnelle au débit et donc a la vitesse datian. Lorsque celle-ci est nulle, le nombre
de Nusselt est nul, ceci étant lié au fait que darétation utilisée correspond a de la
convection forcée et n’est valable que si le nonder&eynolds est strictement positif.

Cependant pour obtenir un nombre de Nusselt caregmt a de la convection
naturelle fi =5 Wni*K™), soitNu_ = 24,03, il faut avoir une vitesse de rotatior’dedre de
83 tr.miri*. On suppose alors la corrélation précédente @érifiour une vitesse de rotation
supérieure & environ 85 tr.min

La loi suivante est intégrée dans le modéle nodal :

Pour N < 85 tr.mift (w< 8,9 rad.8) h=5W.m?K™ ; sinon :h = 1690&°°

3.3.3. Evolution des échanges convectifs internes

Hormis pour I'entrefer et les canaux statoriques,doefficients d’échanges convectifs
internes sont tous issus de I'étude aérothermigaksee sous Fluent©. Ces coefficients ont
été évalués en considérant la température de néi@mme étant la température moyenne
de l'air & proximité. On peut remarquer que cesesot'air (Chapitre 2, Figures 22 et 31)
correspondent aux nceuds d’air du modéle nodals@ele des nceuds sont présentés en
Annexe G). Le modele nodal va donc prendre les éeatpres de référence correspondantes a
celles des calculs.

& | 'entrefer

Les échanges convectifs dans un entrefer ont laggegté étudiés dans la littérature
(Chapitre 1). lls restent cependant mal connus dartas des entrefers encochés, car trés
dépendants des caractéristiques propres des escellke, nombre, localisation au stator
et/ou au rotor, etc...). On fait alors I'hypotheseipla détermination du coefficient d’échange
convectif d'un entrefer lisse d'épaisseur équividerDeux configurations principales se
distinguent alors : avec ou sans débit axial.

& Entrefer en présence de débit axial

Les débits imposeés en entrée d’entrefer sont gieméeat plus importants que ceux
rencontrés dans notre étude. Aucune référence mespond alors réellement a nos plages
d’application. Les travaux de Bouafia et ses caanst[BOU-97] sont les travaux qui se
rapprochent le plus de notre cas.

Le rapport géométrique/R est plus important dafiBOU-97].

(e/R (BOU-97]) = 0,045 /R (étude présentép = 0,022)

Les plages de variations du nombre de Reynoldsiooteel correspondent mais pas
celles du nombre de Reynolds axial. En effet, daige étude, le nombre de Reynolds axial
maximal est de 2,3.f0alors que le plus petit nombre de Reynolds aakcontré dans
[BOU-97] est de 18 Cette valeur correspond & un débit 4 fois plugadrtant que le débit
obtenu pour la vitesse de rotation maximale.

En utilisant les données fournies dgBOU-97], les coefficients d’échange convectif
seront surestimés. Les auteurs ont proposé a mhtileurs résultats expérimentaux des
corrélations distinctes pour le stator et pouoten.

Au rotor : Nu =0,025[ReX? (48) et au stator Nu, = 0,046[Re) (49)
Les corrélations suivantes sont intégrées danoteha nodal :
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howr = 9.2480(5,251010°° (2 +11,63410°° 22 )
hyer =100250(5,25100°5 (2% + 58170107 )™

stator

On obtient alors pour la vitesse maximale de 450Gin :
hrotor = 218, 7W.m2 K™ et hsgaor = 127,4W.m%.K*

& Entrefer sans débit axial

Au vu des faibles débits entrant dans I'entrefem, meut supposer qu’ils sont
négligeables par rapport a la rotation, auquellescoefficients d’échange convectif seront
sous-estimés. Les travaux de Bjorklund et K®&)-59] sont ceux qui correspondent le plus
a notre étude.

Le rapport géométrique/R est une fois encore plus important dans la littéea
(e/R qBio-s9) = 0,054 ;e/R (¢tude presentep= 0,022)

Mais les plages de variations du nombre de Taylmespondent.

90<Ta= /% R 5600
vV

Dans notre cas d'étude, le nombre de Taylor, t&l gst défini ci-dessus, vaut 1070
pour la vitesse de rotation maximale et la vitedseaotation est de 380 tr/min lorsqlia =
90. Les auteurs ont proposé la corrélation suivpate I'ensemble de I'entrefer :

e
NU__ 91750/Ta avecNu, ., =A (50)
NUgong |og(1+ %,j

L’expression suivante est intégrée dans le modadeln h, = 6,5870°°
On obtient alors pour la vitesse maximale de 4808in : hs = 143W.m?%.K*

& Les canaux statoriques

La configuration d’'un canal fixe parcouru par unu@nt d’air est une configuration
bien connue et des corrélations pour le nombre whsélt sont disponibles dans la littérature.
Colburn présente cette formulation pour des tubests[TI-BE8206] :

L D 0,7
Pour2<5<20, NuD,L:|:1+(Tj }ENUD,W (51)

ou Nu, ,, = 0,023E|Pry3E|Re,‘§'8 est le nombre de Nusselt pour un tube infinimeng!

Pour les canaux statoriques de notre configuratiegnzllz. On peut définir les

relations suivantes :
Nu, :h#') =24186010°Re)® ;. ou encoreNu, :h#') =2294M10* [Re)? (52)

Remarque :De la méme maniére que pour les conditions limét@snodele, il faut
faire attention au fait que la corrélation proposétdirectement proportionnelle a la vitesse
de rotation. Lorsque celle-ci est nulle, le nomieeNusselt devient nul.

Pour obtenir un nombre de Nusselt correspondant dadconvection naturelle
(h =5 Wm?K™), soitNup = 4,81, il faut avoir une vitesse de rotation 'dedre de 81 tr.mit.

On suppose alors la corrélation précédente vénf@e une vitesse de rotation supérieure a
environ 85 tr.miff.
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La loi suivante est intégrée dans le modéle nodal :
Pour N < 85 tr.mift (w< 8,9 rad.8) h=5W.m?K™; sinon :h = 084[°®

& Les canaux rotoriques

Bien que la configuration de canaux rotoriquesését etudiée dans la littérature, les
plages de variation rencontrées pour le débit Eintuet les vitesses de rotation ne
correspondent pas aux plages de notre étude. Besasions Fluent© ont donc été réalisées
afin d’évaluer les coefficients d’échanges. L'étmn du coefficient d’échange convectif
obtenue peut étre approximée par une loi du tyjsspoce h(w) =5+ 0,347°° .

Ce qui peut s’exprimer de la maniere suivante p@uombre de Nusselt :

Nup = h#'} =4,513+5182M10* [Re?® (53)

Les évolutions obtenues par les calculs Fluerd ebirélation sont présentées en Figure 32.

90

70: /

¢ 50

£ /
2 40

=

o !

s Fluent |

20 .
— Corrélation
10 A
4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
 (rad/s)

Figure 32 Evolution du coefficient d’échange dans les camatariques en fonction de la vitesse de rotation

@ La cavité sans brasseur

Les simulations Fluent© ont permis d’obtenir I'éwtdbn en fonction de la vitesse de
rotation du coefficient d’échange convectif moyesuipl’'ensemble des parois de la cavité
sans brasseur. Pour la majorité des parois, cetilitéon peut s’approximer par une loi

puissance du typeh(w)=5+al#’ . Cette approche permet de tenir compte de la abiove
naturelle a basse vitesse de rotation.

Le Tableau 17 présente les différentes corrélatiomsvées. Le nombre de Nusselt
concerné est défini selon :

Nu, :hTBE ou :el'épaisseur d’entrefer (sans prendre en compthdeseurs d’encoches)

La Figure33 compare ces corrélations aux résultats des aiions Fluent©.
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Paroi Nue (Rey) h(w)

Arbre Ny, = 0271+ 43310 [Re)’ h=5+ 060"

Piece de maintien du _ 4 069 ~ 069
rotor (partie haute) Nu, = 0,271+ 5873010 " [Re, h=5+1556Lw

Piece de maintien du _ 4 o 072 ~ 072
rotor (partie basse) Nu, =0,271+ 287310 " [Re,, h=5+0944Lw

Piece de maintien d4 Ny, = 0271+ 236200 (Re#® | h =5+ 0,035

Cuivre rotorique Nu, = 0,271+ 1,63110°° D?ei,ls h=5+ 012[¢w™®

Partie basse du flasque Nu, = 0271+1,26810* [Re2’® | h=5+0556°"°

Partie haute du flasque Nu, = 0271+ 7,15410° [Re’® | h=5+0519[28°

Tableau 17Corrélations pour la cavité sans brasseur

Il est a noter que certaines corrélations donnes sultats peu satisfaisants, en
particulier pour les piéces de maintien du rotartjp haute) et le cuivre rotorique, Figure 33
(c) et (g). Pour les vitesses de rotation de 1&0P200 tr/min, les écarts entre corrélations et
résultats Fluent© sont de I'ordre de 30 %.

En ce qui concerne les développantes, il est iniplesse corréler I'évolution du
coefficient d’échange convectif en fonction de leesse de rotation par une loi puissance
comme précédemment. La Figure 34 présente cetlatévo La corrélation retenue est de
type polynomiale :

Nu, = 0,271+ 6151107 [Re, - 850410 ' [Re’, (54)

La loi suivante est intégrée dans le modéle nodat 5+ 1,516804v— 0,0028(%/

250

200 1 \

+ Fluent

50 / — Corrélation
9

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
 (rad/s)

Figure 34 Evolution des coefficients d’échanges convectifforation de la vitesse de rotation pour les
développantes c6té sans brasseur
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@ La cavité avec brasseur

A cause du temps de calcul prohibitif lié aux pésbés de convergence, un seul calcul
thermique avec Fluent© a été réalisé pour la caawer brasseur. Il concerne la vitesse de
rotation du régime continu, soit 2200 tr/min.

Le Tableau 8 (Chapitre 2, paragraphe 5.3.3) présist valeurs obtenues dans ces
conditions pour les nombres de Nusselt moyens.\v@ksirs seront considérées constantes
pour toutes les vitesses de rotation. Une étudgedsibilité sera réalisée ultérieurement pour
évaluer l'influence d’une modification de ces vake(Chapitre 5).

3.4. Conclusion

Le modéle aérothermique développé est basé sur méthode nodale. Il est
tridimensionnel et transitoire. La machine modé&isst divisée en 126 zones supposees
isothermes. L'utilisation d’'un maillage non confa@npermet de réduire de maniere
considérable le nombre de nceuds mais rend pluslerenfa connexion entre ces nceuds.
Nous avons vu également que les pertes de toutpsas peuvent étre situées aisément.

Le modele aérothermique a l'avantage d’étre majoeinent automatisé. Ainsi, la
génération du maillage et la construction des difftes matrices se font automatiquement.

La grande particularité de notre modele aérothsumicorrespond a I'intégration
d’une cartographie des débits circulant au sein endmmoteur. Il est également a souligner
son application possible en vitesse variable. Lébitd externes et internes ainsi que
'ensemble des coefficients d’échanges convectiist @insi recalculés en fonction de la
vitesse de rotation du moteur.
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4. Couplage des modeles

4.1. Introduction au couplage

4.1.1. Généralités

Un systeme couplé est défini comme étant constdeu@lusieurs domaines pouvant
coincider et impliquant ainsi I'existence de valgabinterdépendantes. On distingue deux
types de couplage : le couplage fort et le coupfaipe, ou mou.

Le couplage est fort lorsque les effets sont foeientouplés, autrement dit, il est
impossible de traiter numériquement les phénomesgsarément. Les équations des
phénomenes a modéliser sont alors résolues sirguatimt.

Au contraire, dans le cas d'un couplage faible, &ffets peuvent étre traités
séparément. Le probléme couplé peut se voir alosnme un algorithme en cascade : le
probleme est résolu par pas successifs et le aqgeiglst réalisé en faisant des mises a jour des
parametres dépendants.

Hameyer et ses co-auteyr$AM-99] ont proposé une classification des problemes
couplés (Tableau 18). lIs distinguent quatre caiégo
- les problémes ou les caractéristiques géométrifuepriétés des matériau, etc...) sont
différentes,

- les problémes ou la nature méme des phénomenesnpemmpte differe (par exemple, un
couplage magnétique — thermique),

- les problémes ou les méthodes de résolution (ngoe&ranalytique, etc...) different,

- etles problémes ou les constantes de temps dasipkées sont différentes.

Pour chaque type de probleme, les auteurs défimtigsaype d’interactions rencontré
(coupling et le type de couplage et la résolution a adpptesavoir si le couplage est fort et
les équations résolues simultanéméult)(ou si, au contraire, le couplage est faible étimqu
algorithme en cascade peut étre utiliséds€ade

geometrically physically methods time
problem domain with different different physical properties different numerical different time constants of
preperties magnetical/thermal propertics the coupled phenomena

magnetical/thermal/dynamical
magnetical/mechanical

FEM
BEM

electrical/thermal equivalent circuits
analytical models
model description PDE/PDE PDE/alg PDE/PDE PDE/PDE, PDE/alg, PDE/alg PDE/PDE
and/or and/or ODE
ODE
coupling  ® !:oundary cond_itions e circuit *  parameter » boundary conditions =T T3> 1,
e interface equations equations *  source terms * interface equations
iteration scheme full cascade full full cascade full cascade full cascade

PDE ypartial differential equation, alg algebraic equation, ODE ordinairy differential equation

Tableau 18Classification des problemes couplés proposédaiM-99]
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Il est cependant particulierement délicat de elades problemes couplés. Par
exemple, le couplage envisagé dans cette étudenee rpas dans une catégorie proposée
dans[HAM-99] mais dans plusieurs. En effet, le couplage miplece est basé sur des
phénomeénes physiques différents (électromagnétigtieermique), qui sont représentés par
des méthodes différentes (analytique — circuit élant) et qui ont des constantes de temps
différentes.

4.1.2. Le couplage électromagnétique — thermique

Le couplage mis en place dans cette étude proderdeux principales interactions
entre les phénomenes électromagnétique et aérathernies sources de chaleur introduites
dans le modele aérothermique sont les pertes @heagnétiques, et certaines caractéristiques
intervant dans le modéle électromagnétique dépéemtdentempératures. Ce type de couplage
est assez courant dans la modélisation des madlessaquegBRO-00], [VON-03].

L’'un des principaux problémes apparaissant dangpeede couplage correspond a la
différence importante des constantes de temps.r@@gme apparait en particulier lors de
modélisations transitoires. On appelle le « rapdertigidité » le rapport entre la plus grande
et la plus petite constante de temps. Ce rappait @teeindre des valeurs de*d@our les
machines électriques. Plusieurs solutions sontilpesspour gérer cette difficulte.

w On peut choisirun petit pas de temps, correspunda la constante de temps
électromagnétique. La résolution est stable mar€eement longue en temps de calcul.

w= Au contraire, on peut utiliser un grand pas dep®ntorrespondant a la constante de
temps thermique. Ce choix nécessite des méthod#ggration tres cheres en temps de
calcul pour obtenir une résolution stable.

»  Une solution intermédiaire est de choisir un pasednps différent pour les deux modeles.
L’extrapolation résultante peut étre instable. Unéthode de ce type, développée par
Driesen et ses co-auteurs dgdbdRI-02], a montré un bon accord avec des résultats
expérimentaux. Cette méthode consiste a adaptdoriaulation du probléeme pour
travailler autour d’'un méme pas de temps. Le caelkest alors réalisé par une cascade
d’algorithmes en bloc.

»  Une technique souvent utilisée consiste a supppsed’'un des deux sous problémes est
dans un état permanent continu.

C'est cette derniere méthode qui sera employée Ncus supposons que les
phénomenes électromagnétiques atteignent leussggaanents avant de procéder au calcul
thermique. Nous réalisons alors un couplage faibdemise en place de celui-ci est décrite
plus précisément dans le paragraphe 4.3.1.

4.2. Interactions

Les phénomenes électromagnétiques et aérothermilgussune machine asynchrone
sont couplés. La modification de la températurea@mé en effet de nombreux changements,
en particulier au niveau des matériaux.

Par exemple, la montée en température du rotoaiaetune dilatation des matériaux
[BRO-00]. L'épaisseur de I'entrefer peut étre légeremendifrée et avoir des répercussions
sur le champ magnétique. De plus, le cuivre rotmrige dilate davantage que l'acier des
téles. Un effort mécanique de contact est alorsiptes ce qui aurait pour effet de perturber la
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circulation du courant dans le rotor. Tous ces gharents avec la température n’ont pas le
méme impact sur les phénoménes électromagnétigeest@ins sont négligeables.

Dans un premier temps, nous ne considérons doncseules les résistivités des
conducteurs sont modifiées avec la température.

La valeur de la résistivité dépend du taux d’'ingpéis dans les métaux, des traitements
meécaniques et thermiques subis, de I'épaisseurgqastains métaux, du champ magnétique et
évidemment de la température.

De maniere générale, pour connaitre la résistiVith matériau, il suffit de mesurer la
résistance d’'un conducteur cylindrique de sec8daible devant sa longuelur On a alors la
résistivité suivante (aveR la résistance totale) :

p=RB§ (55)

Le plus souvent, on n'utilise qu’une faible gamdeetempérature (généralement entre
0°C et 100°C), on a alors la relation suivante :

p(T) = plTe )i+ a T - T ) (56)

Le coefficienta est le coefficient de variation dans cet inteevale températures. On
présente quelques valeurs dans le TabledWi11R710] .

Métaux Résistivité a 20 °C| Coefficient de température moyen Remaraues
(10° @.m) a (0 — 100 °C) (16 K™Y d
Aluminium 2,826 4,03 Aluminium NF C 34-120
Cuivre 1,724 3,93 Cuivre NF C 30-010
Fer 9,8 6,5 Fer a 99,99 %
Zirconium 43 4.4 -

Tableau 19Résistivité et coefficient de température pouraiegt métauXTIl-K710]

4.3. Algorithme de calcul du modele multi-physique

Le couplage entre les modeéles électromagnétiquaérithermique est faible. La
résolution est effectuée en cascade : elle s’eféeparr pas successifs et le couplage est réalisé
en faisant des mises a jour des parametres dégsr{dans notre étude, seules les résistivités
des conducteurs sont modifiées).

On suppose que les phénomeénes électromagnétitiagment leurs états permanents
des le début du calcul thermique. Nous obtenons tévolution temporelle des températures
dans I'ensemble du moteur pour un point de fonaioment donné.

L’ensemble du modéle multi-physique a été dévedappaide de Matlab© v2006.

4.3.1. Processus itératif

L'algorithme de calcul du modéle multi-physique psésenté sur la Figure 35. Le
début du calcul s’effectue par le chargement desées nécessaires (géométrie et conditions
de fonctionnement).
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Le premier modele rencontré est le modele électgoiaque. Celui-ci calcule un
certain nombre de parametres (tension d’entréfetourants de phase, etc...) avant d’étre
capable d’évaluer I'évolution de I'induction darentrefer. Les difféerentes étapes de calculs
sont détaillées en Figure 35.

Une fois I'induction dans I'entrefer connue, ledustions locales (dans les culasses et
dents statoriques, dans les tétes de dents roésjiqueuvent étre aisément évaluées. Le
modele de pertes peut alors calculer 'ensemblgddses dans le moteur. Ces pertes sont les
sources de chaleur du modéle aérothermique. Leiémmement détaillé de ce dernier modéle

est présenté ci-apres.

Chargement des parametres structurels de la machine considérée
+ Définition ou point de fonctionmement
(vitesse de votation, tension, glissement, températures initiales)

A 4
Caleuls électromagnétioques : A
Courbe B-H, inductance magnétisante (E4),
coefficlent de saturation (E4), etc...
+ Estimations olu flux o’entrefer, courbes e
pertes (1), ete...

| >

Caleul des courants de phase (ésolution du schémn
tauivalent étendu avee pertes fer et saturation)

A 4

Mbgvbwi30977
IRPIW

Y

caleul du champ d'entrefer (ameplitude de Linduction
d’entrefer fondamentale et induetions Locales)

Y

Modiele de pertes

Modification v
des résistivités Tewpératures dans
Modile aérothermdiaue | I | I ,
des conducteurs 2l toute La machine

( Teus, Teur )

Critere de
Convergence
vespecté ?

non

Modele mécanique vibratoire

+ ﬂ:> ( Bruit rayonné )

Modéle acoustique

Figure 35Procédure de calcul du modéle multi-physique
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Le modéle aérothermique fournit I'ensemble des tmatpres dans le moteur. Une
température moyenn€c, est alors calculée pour les cuivres statoriqueteriques pour
I'ensemble des nceudpour le régime permanent.

1
Tew=—2 TV, (57)
total i

Ces températures de cuivres sont alors comparéesteapératures calculées a
I'itération précédente.

Si le critere de convergence est respecté, c’égteasi le taux de variation entre
deux itérations successives est inférieur & 1.3.Xh poursuit le processus de calcul.
Viennent alors les modeles mécanique vibratoigeetstique.

Le taux de variation est défini comme :
Ti—Tina
Tamb = Tisa

ou Tampdésigne la température ambiante,
T; etTi.; désignent respectivement les températures awatidasi eti+1.

(58)

Si le critere de convergence n’est pas respeet,résistivités des cuivres sont
recalculées aux nouvelles températures et sorjecédes dans le schéma équivalent étendu.
Une autre itération est alors initialisée : lesranis sont a nouveau calculés pour déterminer
les nouvelles forces électromotrices, puis l'indutidans I'entrefer est recalculée. Les pertes
sont alors réévaluées et le modele aérothermiqudeesiouveau appelé. Et ainsi de suite
jusqu’a convergence.

4.3.2. Remarque sur le modéle aérothermique

Le déroulement des calculs du modele aérothermaguprésenté sur la Figure 36. Les
seules données d'entrée nécessaires sont les dimergéomeétriques de la machine, les
pertes (mécaniques, par effet Joule et d’origieet@dmagnétique) et la vitesse de rotation.

En premier lieu, la génération du maillage s'dfiec automatiquement, puis
'ensemble des coefficients d’échange convectiestdébits sont calculés en fonction de la
vitesse de rotation. Puis, avec ces données, |#éretites matrices sont générées
automatiquement. Enfin, I'équation matricielle @gaphe 3.1.2) est résolue et nous
obtenons I'évolution du vecteur des températiirdans le temps.

Afin de minimiser le temps de calcul, I'ensemb&e @k processus de calcul n’est pas
répété a chaque itération du couplage dans le moohllti-physique (Figure 36). Le
déroulement complet du modéle aérothermique ebsééa la premiere itération. Puis, seuls
les parametres modifiés (qui se restreignent dat® rcas a la matrice des peri#ssont
recalculées.

4.3.3. Remargue sur le temps de calcul

Le modéle multi-physique nécessite peu de tempgalieul. Une quarantaine de
secondes en temps CPU suffisent a réaliser toyimzédure de calcul définie en Figure 35
(PC équipé d’'un Intel Centrino 2 GHz, 512 Mo de RAM
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Généralement, le nombre d'itérations entre le reo@d&rothermique et le modéle
électromagnétique n’excede pas 7 itérations.

caleul électromagnétioue et caleul oes pertes
(Dlmensions géométrioues de la machine, Vitesse de rotation,
Températures initiales, Pertes)

| |

Itération : Itérations 2, 3.

|

[ Découpage automatique
o partiv des données géométriques

v
caleuls des olébits et des coefficients
d’échange convectif
en fonction de la vitesse de rotation

V
3

e

% é A 4

§ = Caleuls des matrices des conductances,
S des capacités et des conditions Limites
O
(a3

v v
Caleuls de la wmatrice des pertes

Y A 4

& Résolution de L'équation “:>
I
( Teus, Teur )

Températures
dans toute
la machine

Critére de

convergence T
respecté ?

Non : nouvelle itération

Oui : suite du calcul

Figure 36 Procédure de calcul du modéle aérothermique
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5. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la description du reodullti-physique. Celui-ci est
composé d’'une part des modéles électromagnétigéeamyue vibratoire et acoustique. Ces
modeles sont repris d’'une étude précédente destnéé&tude des bruits d'origine
électromagnétique de machines électriques dedracti

Nous avons ajouté a ces modeles un modéle despoht la modélisation des pertes
fer sont présentées en détail. Ces pertes feraint'dbjet d’'une étude numérique par la
méthode des Eléments Finis. Celle-ci a permis dérenen évidence I'importance des pertes
fer supplémentaires rotoriques liées a la pulsadioffiux. Les résultats obtenus ont servis de
base a la détermination des formulations analytique

D’autre part, le modéle multi-physique possedemodeéle aérothermique. Celui-Ci
fournit I'évolution temporelle des températures pan point de fonctionnement donné. Ce
modele peut étre appliqué en vitesse variableeul gn effet prendre en compte la variation
des coefficients d’échanges convectifs et des siébitulant au sein du moteur en fonction de
la vitesse de rotation.

La derniere partie de ce chapitre est consacrémaplage réalisé entre les modeles
électromagnétique et aérothermique. Ce couplabtefast réalisée en cascade : autrement dit
il est réalisé en faisant des mises a jour desnpztras dépendants d’'un modele a l'autre.
Seules les résistivités des conducteurs sont néedifi

Nous avons pu voir que ce modele ne demande daible temps de calcul. Ce qui
permet d’envisager une optimisation multi objechfuit, performances et températures.
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1. Introduction

Une série d’essais a été réalisée sur moteur@éslessais ont pour objectif principal
de dégager certaines tendances d’évolution afwedéer que les simulations Fluent© et les
résultats du modele multi-physique suivent ces nséer@dances.

Le banc d’essais est présenté dans une premigétie, gauis l'instrumentation du
moteur d’'essais est détaillée. Enfin, une premégoitation des résultats expérimentaux
seuls est présentée suivie d’'une comparaison eegésultats et les résultats du modéle
multi-physique.

2.Le banc d’essais

Le principe du banc d’essais d’Alstom Transposdirfa d’Ornans) est présenté en

Figure 1. Il est composé des éléments suivants :

- Unegénératrice de 6 MW/(en sous-sol de I'usine) permet I'alimentationbdunc.

- Elle alimente lanoteur d’essais Celui-ci est relié a un multiplicateur par couplemetre
de 8 kNm. Il permet de mesurer le couple et airesn dléduire la puissance utile et le
rendement du moteur d’essais.

- Le multiplicateur permet de passer d’'une vitesse de 1300 — 150thtdmne vitesse de
4400 — 5070 tr/min. Le rapport des engrenages @s3,83. Il nécessite un systéme de
lubrification .

- En bout d’'arbre, lagénératrice du banc d’essais. Celle-ci est un moteur de tach
courant continu. Elle fut fabriguée paEC Alsthonmet a une puissance de 2,3 MW. Elle a
son propre systeme de refroidissemeen(ilateur). Cette génératrice permet d’appliquer
un couple résistant au moteur d’'essai ou de fome&p en moteur afin d’entrainer la
machine étudiée d’ou la liaison avec la génératteé MW.

La Figure 2 présente 'ensemble du banc d’essaisp&lt y retrouver les différents
éléments. Le banc d'essais est installé dans wee pilimatisée, le but étant de réguler la
température ambiante pour maintenir une températrante dans le moteur constante.

La commande du banc d'essai se fait a I'extériegrlal piece. Le panneau de
commande est présenté en Figure 3. Il permet derrada fois la génératrice et le moteur
d’essais.
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ventilateur CZTTD

Génératrice
(Moteur)

Moteur
Arétuole Couplemetre

MuLt’LpLi,catew

Lubrification

Génératrice de & MW

Figure 1 Schéma de principe du banc d'essais

vewntilateur Génératrice
Couplemetre

| Multiplicateur

Lubrification

Moteur d’essais

Figure 2 Le banc d’essais 2 MW d’'Alstom Transport (Ornans)
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Figure 3 Panneau de commande du banc d’'essais
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3. Métrologie

L’instrumentation du moteur d’essais a di étreiséalapres la construction de celui-
ci pour des raisons de colt et de temps. L'accesrtaines parties du moteur est alors
relativement limité. Une instrumentation fine attde méme pu étre réalisée : le moteur a été
équipé d’'une soixantaine de thermocouples, de @lusicapteurs de flux, de vitesse et on a
e€galement placé une caméra infrarouge.

3.1. Mesures électriques

Les mesures disponibles a l'issue des essais: sotgsse de rotation, glissement,
tension, courant statorique, facteur de puissgmaissance absorbée, couple, puissance utile
et rendement. Le couple, la puissance utile etetelement sont déduits des mesures du
couplemetre de 8 kKNm (I'erreur commise a 1kNm esh,@4 % a froid).

3.2. Thermocouples

Le moteur d’'essais a été instrumenté d’'une soikamtde thermocouples. Ceux-ci
sont aussi bien placés dans l'air ou dans la massur la partie fixe ou sur la partie
tournante. Les positions exactes de ces thermoesiguint détaillées dans les paragraphes
suivants.

Les thermocouples de la partie tournante sont abrmdde 16. Chaque thermocouple
ayant été doublé, seuls 8 thermocouples sont ralés collecteur tournant en bout d’arbre
(Figure 4). Le collecteur tournant, utilisant ueehnologie des balais fibre, posséde 10 voies
(société Northrop Grumman, modele EC3848-10). Galeist bien adapté jusqu’aux hautes
vitesses (10 000 tr/min).

L’ensemble des thermocouples est alors relié acengrale d’acquisition de 60 voies
(Delphin Systednvia un bornier fixé sur le moteur (Figure 7). lthermocouples sont de type
T d’'une précision det 1 °C ou 0,75 % de la température mesurée. Uneisiibiogn a été
effectuée toutes les 30 s, la durée des essais a@garstimée a 5 h, temps nécessaire pour
atteindre le régime permanent.

Thermocouple
(temepérature de

, ntilatew
l'atr entrant) ve bur

extériewr

Collectewr
tournant

Figure 4 Collecteur tournant en bout d’arbre
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Les thermocouples installés dans le moteur sonénoiids. Les numeéros sont précisés
ci-dessous. Ceux-ci sont précédés par S si lemtoauples sont sur le stator et par R s'ils
sont sur le rotor.

3.2.1. Thermocouples dans la partie fixe

# Culasse statorigue

Quatre thermocouples sont placés dans la masse ddasse statorique, de S1 a S4,
dépendant de la position axiale (deux positionfdiftes) et de la position orthoradiale
(deux positions différentes selon la présence om des canaux de ventilation). Deux
thermocouples sont placés dans un méme canaligtepiS5 et S6. Les positions exactes
sont repérées sur la Figure 5.

1/3 du fel 1/3 du fel Canaux statoriques Répartition des
canaux_ statoriques
ST cette zone

1/28 du fel 1/28 du fer
Répartition des
canaux_ statoriques
sur cette zone Zones avec encocﬁes
(a) coupe axale (b) coupe radiale (schémsation)

Figure 5 Emplacement des thermocouples de S1 a S6

& Développantes

Les positions des thermocouples numérotés de S @t présentées sur la Figure
6. Tous ces thermocouples sont fixés sur la sudasadéveloppantes. lls n'ont pas de contact
direct avec le cuivre, mais avec les isolants emattues fils de cuivre.

Les thermocouples ne sont pas installés sur la nd&weloppante mais, au contraire,
répartis sur toute la couronne. Chaque thermocauplté doublé. Les doubles sont placés sur
la développante directement voisine. L'installatide certains thermocouples est présentée
dans le moteur sur la Figure 7.

& L'air

Certains thermocouples, de S35 a S38, sont instdiiés I'air en différents endroits.
Ces zones sont indiquées sur la Figure 8 : il sig zones au dessus des développantes dans
chaque partie frontale, entre le flasque et ledaas a I'entrée du ventilateur et a sa sortie.
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b - b - —ee—
S17-518 NS 551530
$19-S20 S33-S34 =
SI5.S16 S29-S30
S7- S8 S27-528
S13-S14 = _
S23-S24| S25-S26

S11-S12§ S9-S10

Figure 6 Emplacement des thermocouples de S7 a S34

Allmentation des
développantes

canaux statoriques

Bornier

Figure 7 Thermocouples au stator

Air_entrant

— = - /
- |
:l%
A= s38 |4/ |
\%'é

N

Figure 8 Emplacement des thermocouples de S35 a S38
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& Roulements

Deux thermocouples sont placés dans la bague extignchaque roulement: dans le
roulement coté accouplement S39 et S40, et darsulement cété ventilateur S59 et S60
(Figure 9).

W "|—'=-—7_—|=du|||mumnn|mmmnnmm //

S s = = f
= AN |
LT e 1

g A=
R49-R50 || _ I | R57-R58 ; |
7

SIS

| sa0 P S60

Figure 9 Emplacement des thermocouples autour des roulements

3.2.2. Dans la partie mobile

Il est a rappeler que tous les thermocouples danmaittie mobile sont doublés par
mesure de précaution. lls n’étaient pas tous besdbrs des essais, un seul sur les deux
thermocouples était relié a la centrale d’acquisiti

@ Culasse rotorique

Deux thermocouples, et leurs doubles, sont instal#s la masse rotorique, de R41 a
R44. De méme, deux thermocouples, et leurs douBlas, placés dans un méme canal
rotorique (les doubles étant placés tous deux daremnal rotorique différent du premier), de
R45 a R48. Leurs positions sont repérées sur lar&it.

Zone avec encoches

1/3 du fel 1/3 du fel rotoriques Y Canal

rotorique

Répartition des 7 RS,
canaux_ rotoriques

Sur cette zone
(a) coupe axial (b) coupe radiale (schémsation)

Figure 10 Emplacement des thermocouples de R41 a R48
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@ Cuivre rotorique

Deux thermocouples, et leurs doubles, sont imptadéhs le cuivre rotorique de part
et d’autre du paquet de téles. lls sont placés @it de barre. L'emplacement exact est
indiqué sur la Figure 11 : R51 et R52 sont cotédwar et R53 et R54 sont coté ventilateur.

Hb ? \\\: ¥ . Hb

Figure 11 Emplacement des thermocouples de R51 a R53

& Arbre

Un thermocouple et son double, R55 et R56, soméplau centre de I'arbre sous le
roulement c6té ventilateur. L'emplacement estiiisur la Figure 12.

Figure 12 Emplacement des thermocouples R55 et R56

& Roulements

Deux thermocouples sont placés dans la bague entigrchaque roulement : dans le
roulement cb6té accouplement R49 et R50, et dangulement cété ventilateur R57 et R58
(Figure 9).
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3.3. Capteurs de flux

Trois capteurs de flux conducto-convectifs sontalés sur les parois extérieures du
moteur (Figure 13): un sur chaque flasque (cOtsdmur et coté ventilateur) et un sur le
paguet de tbles (au dessus des canaux statoriques).

Ces capteurs sont des capteurs souples de 10 mB0 sam et d’épaisseur d’environ
420 um (société Captec). Chacun de ces capteuégesté d'un thermocouple de type T.
Une acquisition a été effectuée toutes les 5s. €gdeurs sont reliés a une centrale
d’acquisition de 8 voies adaptables a divers captemesures en tension, courant, etc...
(société Graphtec, modele DM3000).

Figure 13Emplacement des capteurs de flux sur les paro&iexrs du moteur d’essais

3.4. Caméra infrarouge

Une caméra infrarouge a permis d’avoir une vigiyobale extérieure du moteur et
d’identifier les zones chaudes du moteur. Son ecept@nt est présenté en Figure 14.

La caméra utilisée pour ces essais est la cam@éde<lll MW camera » de la société
CEDIP Infrared Systems. Elle a une précision=de2 °C et une sensibilit¢ de 10C. La
taille de I'image est de 319*239 pixels. La fréqoeest de 25 Hz.

Au vu de la couleur noire du moteur, nous suppes@missivité proche de 0,93. Les
étalonnages constructeurs sont utilisés pour 8s rammes de températures suivantes : 5-
40 °C ; 32-100 °C et 95-200 °C.

3.5. Capteurs de vitesse

Des orifices ont été percés dans les flasques @beun pour pouvoir y insérer des
capteurs de vitesses. Ces orifices sont préseuatés $igure 15. Ainsi, la sonde a pu étre
placée en trois endroits : dans le flasque enesddiventilateur et dans chaque espace frontal,
au dessus des développantes.

Le capteur de vitesses employé a I'avantage d@tmeidirectionnel et de s’affranchir
de la connaissance présumée de la direction deulément. Il s’agit du capteur « 54728
Steel-Clad Transducer » de la société Dantec Dyesarhia plage de mesure s’étend de 0,1
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m/s & environ 30 m/s pour une précisionZd®,02 m/s ou= 2 % de la mesure. La fréquence
d’acquisition est de 10 Hz.

Caméra
infrarouge

Figure 14 Emplacement de la caméra infrarouge

Figure 15 Orifices percés dans les flasques
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4. Résultats expérimentaux

4.1. Les essais réalisés

Il existe plusieurs types d’essais. Trois catégod&essais ont été réalisées dans le
cadre de notre étude : les essais en charge, aovide moteur entrainé. D’autres essais
peuvent étre réalisés, comme par exemple des eésg#isr bloqué.

- Les essais en chargee moteur d’essais fonctionne en moteur. Un c®upbistant est
appligué par l'intermédiaire de la génératrice. [Pegtes importantes apparaissent alors
dans I'ensemble de la machine (pertes mécaniqeegspfer et pertes par effet Joule au
stator et au rotor).

- Les essais a viddl consiste a ne pas appliquer de couple régistandécouplant la
génératrice (Figure 1) et a faire fonctionner lahiae étudiée en moteur. On obtient alors
une puissance utile nulle en sortie d’arbre. Latepey sont beaucoup moins importantes,
notamment, les pertes par effet Joule au rotoradisgsent.

- Les essais a moteur entrai@ette fois-ci, le moteur d’essais n’est plus alimé. Seule la
génératrice fonctionne et entraine la machine ée&udin rotation. Ce type d'essai a
'avantage de mettre en évidence les pertes méoesiigotamment lié aux roulements.

Lors de notre campagne d’essais, nous avons effgctatre essais en charge de durée
variable (correspondant aux vitesses de rotatiobts@€, 2200, 3010 et 3550 tr/min), un essai
a vide (pour 3010 tr/min) et des essais a motewwrak®, de durée variable, pour les
différentes vitesses de rotation précedentes etymivitesse maximale de 4130 tr/min.

Il est & noter que tous les essais expérimentatnéténréalisés avec une source de
tension sinusoidale.

4.2. Résultats électromagnétiques

4.2.1. Données disponibles

Les essais en charge ont été réalisés tels queisasapce utile et le couple sont
maintenus constants tout au long de I'essai. Lardguempérature du moteur augmente, le
courant magnétisant augmente. Par conséquent, néesssaire d’augmenter le glissement
afin de maintenir le couple constant. Les plagevat@&tion du glissement sont présentées
dans le Tableau 1.

L’évolution dans le temps du glissement est pré&sentr la Figure 16 pour I'essai en
charge a 2200 tr/min. Cette évolution est comparéelle de la température en deux points :
dans les tdles statoriques et rotoriques (temp@swmfournies par les thermocouples S3 et R41
respectivement). Leurs évolutions dans le temgsisent parfaitement.

Vitesse de rotation (tr/min) 1500 2200 3010 3500
Puissance utile (kW) 150 210 217 203
Couple (Nm) 955 910 687 554
Plage de variation du glissement (%) 0,66//1,1 /0,85| 0,87/1,43 0,83/1,22

Tableau 1Plage de variation du glissement lors des essaishange
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Figure 16 Comparaison de I'évolution dans le temps de la txaipre et du glissement

4.2.2. Bilan des pertes

Le couplemétre disponible sur le banc d’essais psgurer jusqu’'a un couple de
8 kNm. Les couples rencontrés lors de nos essgigriexentaux sont beaucoup moins
importants et n’excedent pas 1 kKNm. On peut crairadors que la mauvaise adéquation du
couplemeétre n'entraine une mauvaise estimatioragaiissance utile et par conséquent des
pertes totales si nous utilisons un simple bilapuissances. Nous utilisons alorgiathode
de séparation des pertpsur estimer les pertes totales.

Les courbes caractéristiques fournies par Alstoem3port nous permettent d’estimer
les pertes mécaniques et les pertes @&s courbes caractéristiques sont issues d'une sé
d’essais a vide a tension variable pour plusieguences.

Les données de température du bobinage et durtatedorique nous permettent de

calculer classiquement leertes par effet Joule statoriques?,s =3[Ry EIIS2 D)

Lespertes par effet Joule au rotspont déterminées a partir de la valeur du gliss¢me
et de la puissance transmise au répr
I:)jr =g |:Ptr avec I:)tr = Pabs_ Ps (2)
Paps correspond a la puissance absorbée. Celle-cisgshant estimable a partir de données
disponibles P, =+/30 O [codg) (3).

La puissance transmise au rotor quant a elle @gtate a calculer. Elle dépend en
effet des pertes présentes au st®pry compris des pertes fer statoriques. Or, lartijos
exacte n’est a priori pas connue systématiquenNmis calculons les pertes par effet Joule
au rotor dans deux situations : nous supposonedart qu’'il n’y aucune perte fer au stator
et d’autre part que 60 % des pertes fer totaletlsoalisées au stator. L'impact de ces deux
hypotheses est faible sur la valeur des pertesigots par effet Joule. Les valeurs différent
au maximum de 30 W, soit moins de 2 %.
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Nous ne considérons alors par la suite que laegstatoriques par effet Joule pour
estimer les pertes rotoriques par effet Joule.

Les pertes obtenues pour les quatre essais egecbafl’essai a vide sont résumées
dans le Tableau 2. Les pertes totales de I'es@dieasont beaucoup plus faibles que celles des
essais en charge, ce qui explique les différeneetemhpérature importantes entre les deux
types d’essai. Les pertes des essais en moteair@nitorrespondent aux pertes mécaniques
aux vitesses correspondantes.

Vitesse de | Pertes par effet Joule Pertes p Pertes
. . ) ertes fer
rotatl'on (W) mécaniques totales (W) totales
(tr/min) Stator Rotor (W) (kW)
1500 2929 1503 387 5059 9,88
Essais en 2200 3185 2742 1132 3294 10,35
charge 3010 3317 3082 2489 2588 11,48
3500 2672 2486 3755 2353 11,27
Essai a vide 3010 169 0 2489 2588 5,25

Tableau 2Bilan des pertes pour les essais expérimentaux

4.3. Résultats thermiques

Les essais réalisés ont permis d’obtenir les mendé@etempérature jusqu’au régime
permanent (au bout de 5 a 6 h d’essai) pour lés Witesses de rotation les plus élevées des
essais en charge. Pour I'essai en charge a 150 tet I'essai a vide, les mesures ont dues
étre stoppées au bout de 2 heures et demi envoon ges contraintes de disponibilité du
banc d’essais.

Méme si les gradients de température varient d'asaiea l'autre, les grandes
tendances sont globalement les mémes pour chagaie @savoir que I'on retrouve les points
chauds aux mémes endroits.

Les paragraphes suivants détaillent pour chaquiepdur moteur les tendances des
températures observées a partir des essais.

4.3.1. Toles statoriques

Quatre thermocouples sont insérés dans les tolm®rigues (voir Figure 5).
L’évolution des températures donnée par ces thavaoples est présentée en Figure 17. Nous
pouvons y observer la nette influence des canaigrgjues.

Les valeurs de S1 et S2 sont trés proches l'uri@diee. L'écart est au maximum de
2°C pour l'ensemble des essais. Par contre, iltexi;n écart significatif pour les
thermocouples S3 et S4 placés a proximité des ga@wentilation. Quelque soit la vitesse
de rotation, la température de S3 est toujoursrgpé a celle de S4. Ceci vient simplement
du fait que S4 est proche de I'entrée des canauiflé a cet endroit bénéficie donc d’un
refroidissement plus avantageux que proche derteesou est placé le thermocouple S3.

Pour I'ensemble des essais en charge, la différdaceempératures entre S3 et S4
correspond a environ 5 % de la valeur donnée pat&aifférence est plus faible pour I'essai
a vide. En effet, I'écart correspond a environ Aéda valeur de S3.
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Cette différence de températures liée a la présgeseanaux statoriques se remarque
également sur les parois externes du moteur peanteéra infrarouge. La Figure 18 présente
une image pour I'essai en charge a 2200 tr/mirglegde régime permanent est atteint. Deux
zones d’échauffements importants se distinguentollement mais également une partie des
tbles statoriques. Cette partie correspond a la sans canal statorique. On peut remarquer la
différence de température lorsque les canaux gjaes sont a proximité, la température en
surface peut chuter de pres de 50 °C.
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— S1 cOté brasseur
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Figure 17 Evolution de la température dans les toles statgm(essai en charge a 2200 tr/min)
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Figure 18Image par la caméra infrarouge : essai en charg®20 tr/min —t = 18670 s
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4.3.2. Développantes c6té brasseur

De nombreux thermocouples ont été répartis susémble des développantes (voir
Figure 6). Deux thermocouples ont été placés pbagee position sur les développantes.
Pour la majorité des emplacements, les températésedtantes des deux thermocouples sont
identiques. Les tendances sont similaires pour lesiessais, par exemple pour I'essai en
charge a 2200 tr/min en Figure 19.

On peut remarquer que les températures les piblkegasont obtenues sur le dessus
des développantes a proximité du flasque. Au coatries températures les plus élevées se
retrouvent sur le dessous de celles-ci, sur laeped la paroi proche des cuivres rotoriques.
L’écart entre les températures extrémes diminueréggent avec 'augmentation de la vitesse
de rotation.

Dans le cas de l'essai en charge a 2200 tr/minuf€igl9), I'écart entre les
températures extrémes atteint 80°C en régime pembabans le cas de I'essai a vide, les
niveaux de température sont plus faibles. L'écartree les températures extrémes est
également moins élevé : il atteint & peine 6°C.
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Figure 19 Evolution des températures sur les développanteshrasseur (essai en charge a 2200 tr/min)

4.3.3. Développantes c6té ventilateur

Les tendances observées sur les développantesearititeur sont similaires a celles
observées sur les développantes coté brasseuffdEnpar exemple pour I'essai en charge a
2200 tr/min (Figure 20), des écarts importants sdrgervables au niveau des températures
pour des positions différentes. De la méme margaee précédemment, les températures les
plus élevées sont a proximité de la partie toumaAt 'opposé, les températures les plus
basses se rencontrent sur les parties des dévategparoches du flasque. L'écart entre les
températures extrémes atteint 65°C dans le cagskai en charge a 2200 tr/min. Cet écart
diminue Iégérement avec 'augmentation de la véeksrotation.

On peut remarquer que pour un méme essai en cliéigae 19 et Figure 20), les
niveaux de température et les écarts observés @ostfaibles coté ventilateur que coété
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brasseur. Les tendances sont inversées pour I'eéssade : en effet, les niveaux de
température et I'écart observé (d’environ 15°C c@dtilateur) sont plus faibles coté brasseur
que c6té ventilateur.
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Figure 20 Evolution des températures sur les développant&Eswatilateur (essai en charge a 2200 tr/min)

4.3.4. Remargues sur les développantes

Les gradients de température observés au niveadéeloppantes de part et d'autre
du paquet de tbles peuvent avoir plusieurs origihesfort échauffement a proximité de la
partie tournante peut étre lié au rayonnement dueuwotorique. Nous verrons en effet par la
suite que les températures du rotor sont bien @lesées que celles du stator. Cette origine
expliquerait les différences de niveau dans legligras entre les essais en charge et celui a
vide. En effet, a vide, les pertes par effet Jaulgotor sont négligeables. La température du
cuivre rotorique est alors moins élevée, ce quieadge un écart de température moins
important.

Lors de l'essai en moteur entrainé de longue duiéesemble des températures
augmente. Cette augmentation est a priori due aubs £chauffements des roulements et de
I'arbre a proximité.

En dehors des roulements et de larbre, 'augmiemate température la plus
importante a été observée au niveau des dével@mpahies mémes tendances que
précédemment sont observées pour cet essai. lia jgaplus chaude est toujours celle la plus
proche de la partie tournante, et la plus froidplies proche du flasque. En ce qui concerne
les niveaux de températures et les écarts entrtengsératures extrémes, les tendances pour
I'essai a moteur entrainé s’approchent de celleéedsai a vide. En effet, les développantes
cOté brasseur sont plus fraiches et I'écart eeg@dmpératures maximales est au plus de 5°C
cOté brasseur et 10°C co6té ventilateur.

L’échauffement des développantes lors d’un essan@teur entrainé peut étre lié a un
échauffement d’une paroi a proximité : les télesmstques, I'air interne au moteur et la partie
tournante. Or, les températures de ces différeléiments a notre disposition sont toutes
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inférieures a la température des développantespédh alors penser qu’'un autre facteur
intervient : par exemple I'échauffement lié auxtteaents de I'air sur les parois.

Il est a noter que les pertes mécaniques ne setrtbdiées qu’au niveau de l'arbre
dans le modele aérothermique (Chapitre 3, paragragh2.). On pourrait alors envisager une
autre répartition de ces pertes.

4.3.5. Air dans les canaux statorigues

Des mesures de température d’air ont été réald@des les canaux statoriques (voir
emplacement des thermocouples Figure 5). Commeenhle voir pour I'essai en charge a
2200 tr/min (Figure 21), l'air s’échauffe de maeiémportante tout au long des canaux.
L’évolution de cette température est fortement ddpate de la variation de la température
ambiante. A titre d’exemple, lors de I'essai enrgkaa 2200 tr/min, la température ambiante
a connu une chute relativement importante (5°C emnj vers 5000 s, ce qui a provoque la
chute de température pour ce temps particulielaskiigure 21.

A l'arrét du moteur, le ventilateur, et par cons&gfula circulation d’air dans les
canaux statoriques, sont stoppés. Cependant leumesé chaud et continue a dégager de la
chaleur, ce qui explique les pics importants olb&ersur la Figure 21 en fin de
fonctionnement moteur vers 21700 s. Pour I'enserdbke essais concernés, I'augmentation
observée varie entre 40 et 50°C.

Ce phénoméne a une répercussion sur la tempéiddsrédles statoriques. Cela est
particulierement visible a la surface du moteuevolution des températures observées par
caméra infrarouge sur les surfaces extérieureari@i’du moteur est présentée pour I'essai en
charge a 2200 tr/min sur la Figure 22. On peut geoler que la température augmente
brusquement, y compris a proximité des canaux rifates.
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Figure 21 Evolution des températures de I'air dans les canstaxoriques (essai en charge a 2200 tr/min)

4.3.6. Air interne du moteur

Seules trois mesures de température sont dispendadacernant l'air au sein des
cavités du moteur. Malheureusement, I'emplacemesttales thermocouples n’est pas connu
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avec précision (voir Figure 8). Il est alors relathent difficile d’interpréter ces résultats. En
effet, si le thermocouple au dessus des développatt située plus proche du flasque que
des cuivres ou inversement, cela va jouer surilesanx de température.

On peut tout de méme observer que l'ordre des nivea température entre les trois
thermocouples sont les mémes pour 'ensemble dassea savoir que les thermocouples S35

et S37 obtiennent des températures relativementhpso et toujours supérieures a celle
obtenue par S36.
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Figure 22 Evolution de la température externe a I'arrét duteus (essai en charge a 2200 tr/min)
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Figure 23 Evolution de la température au sein du moteur (essaharge a 2200 tr/min)
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Les thermocouples S35 et S36 se situent dans leeroéwité. Il existe un écart assez
important entre les deux températures. Cet écaninde lorsque la vitesse de rotation
augmente (il passe de 40°C environ pour 2200 tra@8°C pour 3550 tr/min pour les essais
en charge).

En considérant que les tendances sont correctdgrénéa meéconnaissance de
I'emplacement des thermocouples, les résultatsdesls Fluent© peuvent fournir quelques
explications.

Tout d’abord, il a été remarqué que le brasseernet empéche l'air de se déplacer
jusque derriére celui-ci. Ainsi, on rencontre ern erdroit des niveaux de vitesse d’air
relativement faibles et des recirculations impdean Or, les parois a proximité ont des
températures relativement élevées. Ceci expliquatanc les niveaux de température
importants observés a cet endroit (S35).

Les simulations numériques ont également montré tpebrasseur propulse
majoritairement I'air sur les développantes. Plad, passe au dessus de celles-ci et retourne
a l'entrefer par les espaces d'air de la partigtelrdes développantes. Ainsi, I'air chaud
provenant des canaux rotoriques longe le flasqais,fet ainsi se refroidit, avant d’aller
rejoindre l'entrefer. Ce qui expliquerait que lamf@rature obtenue au dessus des
développantes c6té brasseur (S36) est relativeizibid.

Enfin, en ce qui concerne la cavité coté ventilgtéa été montré que I'air sortant de
I'entrefer, et donc réchauffé, traverse directemestdéveloppantes par la partie droite. L’air
n'a donc pas le temps de se refroidir avant degpams dessus des développantes. Ainsi, il
parait normal d’obtenir une température de I'a@vék a cet endroit (S37).

4.3.7. Air dans les canaux rotorigues

Deux thermocouples sont situés en entrée et steecanaux rotoriques (voir Figure
10). La température de l'air dans ces canaux éstdlevée en régime permanent pour les
essais en charge et varie entre 190 et 250 °C dessni. L'écart de température entre
I'entrée et la sortie reste relativement faible f@aximum 6°C).

L’évolution de la température en entrée et enaattin canal rotorique est présentée
sur la Figure 24 pour I'essai en charge a 2200nt/@n peut y remarquer qu’il se produit une
inversion dans l'ordre des températures. A savpilau démarrage de I'essai la température
en R45 est plus basse que celle en R46. Pour uilleure visibilité, la Figure 25 présente
I’évolution de I'écart des températures R45-R46rgmnsemble des essais. Comme on peut
le voir, il existe effectivement une inversion aigeaux de températures.

Les calculs numériques ont montré que I'écoulerd&it dans les canaux rotoriques
s'effectue de la cavité c6té ventilateur jusqu’ackité coté brasseur, autrement dit du
thermocouple R46 vers R45.

Pour les vitesses de rotation de 1500 a 3010 ty/omrpeut observer sur la Figure 25
gu'au démarrage du moteur, la température en sestiglus faible que celle en entrée, en
d’autres termes : l'air cederait de la chaleur atorr A partir d’'un certain temps (variable
selon la vitesse de rotation), la tendance s'ireversest alors le rotor qui cederait de la
chaleur a I'air. Pour la vitesse de rotation de@B&&min, la tendance ne s’inverse pas : I'air
cederait de la chaleur au rotor tout au long desbé
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Figure 25 Evolution de I'écart de température entre les thecouples R45-R46 pour les essais en charge

Il est important de se rappeler que les perte®tum sont localisées vers I'extérieur de
celui-ci (dans les cuivres et les tétes de dent)p@ut alors supposer qu'au début de I'essali,
alors que le moteur est froid, la chaleur liée pertes rotoriques ne pénétre pas assez dans la
masse pour que les parois des canaux rotoriquemtsplus chaudes que l'air qui les
traversent. Aprés une certaine période, les t@iEsiques a proximité des canaux montent en
température et deviennent alors plus chaudes gualBns ces canaux. L’échange de chaleur
s’inverse et les canaux rotoriques deviennent dérefiques au refroidissement du rotor.

En ce qui concerne I'essai a vide, on peut remarque pour I'ensemble de la durée
de I'essai, la température de R46 (en entrée dalcast supérieure a celle de R45 (en sortie).
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Autrement dit, I'air céderait de la chaleur au rote qui n'est pas le cas pour I'essai en
charge a la méme vitesse de rotation.

Lors d’'un essai a vide, aucun courant ne se cré&etau Ainsi, les pertes rotoriques
par effet Joule dans les cuivres disparaissergwes restent les pertes fer rotoriques dans les
tétes de dents qui sont de valeur beaucoup ploke fadoir Tableau 2). On peut alors supposer
qgue les pertes ne sont plus suffisamment impodapteir que la chaleur pénétre dans la
matiere.

4.3.8. Cuivre rotorigue

Deux thermocouples ont été placés dans le cuiieriqoe de part et d’autre du
paquet de tdles (voir Figure 11). Lorsque le régpeemanent est atteint, le cuivre coté
brasseur est plus chaud que celui c6té ventilgieur I'ensemble des essais en charge. Le
ventilateur assure un bon refroidissement de lé&av

Par exemple pour I'essai en charge a 2200 tr/ndéicatt de température entre les deux
cOtés s’éleve a 20 °C (voir Figure 26). Cet écartimue Iégerement lorsque la vitesse de
rotation augmente. Pour la vitesse maximale tdstéades essais en charge, I'écart s’éleve a
12 °C. La tendance est inversée pour I'essai a Hdeeffet, le cuivre coté brasseur (R51) est
plus faible que coté ventilateur (R53). L'écarteesependant tres faible.
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Figure 26 Evolution de la température dans le cuivre rotoedessai en charge a 2200 tr/min)

4.3.9. Toles rotorigues

Les tendances sont identiques pour les téles cutesi (par exemple pour I'essai en
charge pour 2200 tr/min en Figure 27), a savoirlgeddbles cbété brasseur sont plus chaudes
gue coté ventilateur pour les essais en chargevetsement pour I'essai a vide. L'écart reste
relativement faible. On peut remarquer en compdemnFigure 17 et Figure 27, que les toles
rotorigues sont beaucoup plus chaudes que lessfatwiques. Il en est de méme pour I'essai
a vide.
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Figure 27 Evolution de la température dans les téles rotoegfessai en charge a 2200 tr/min)

4.3.10.Arbre & roulements

La température de l'arbre est tres dépendante eldsspenvironnantes au rotor et au
niveau des roulements. Ainsi, pour les essais angeh sa température en régime permanent
est tres élevée et varie entre 180 et 220 °C. Atraime, pour I'essai a vide, sa température ne
dépasse pas 55 °C.

Les roulements sont en contact direct avec I'arbeeirs échauffements peuvent étre
en partie di a un phénomeéne de conduction de lawhdepuis I'arbre. Par exemple, pour
I'essai en charge a 2200 tr/min, la Figure 28 nehévolution des températures au niveau de
I'arbre et des roulements. Ces températures demmirits sont prises de part et d’autre du
moteur sur la bague externe (partie fixe). Lesnttomouples S39 et S40 correspondent au
roulement a rouleaux c6té brasseur (coté accoupl@rae S59 et S60 au roulement a billes
c6té ventilateur, a proximité de la mesure de teatpée de I'arbre (voir Figure 9).

Comme on peut I'observer, la température de I'adstebien plus élevée que celle des
roulements (S59 et S60). On peut alors supposert’apee vient chauffer les roulements a
proximité.

En ce qui concerne le roulement coté brasseur 3840), aucune mesure de
température d’arbre n’est effectuée a proximitépedelant, le thermocouple S35 permet de
mesurer la température de I'air a proximité. P&sdai en charge a 2200 tr/min, on peut voir
sur la Figure 23 que l'air a proximité du roulementine température plus élevée (prés de
180°C). On peut également supposer ici que I'édamént du roulement est en partie di a
un échauffement provenant de I'air interne.
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Figure 28 Evolution de la température de I'arbre et des roudmts (Essai en charge a 2200 tr/min)

En ce qui concerne I'essai a vide, les pertes dedehine, et en particulier au rotor,

sont moins importantes. La température de I'arBtears plus faible que celle du roulement

(Figure 29). On peut supposer que, cette foisedipilement chauffe I'arbre.

Par contre, la température de I'air interne a pnitéd du roulement coté brasseur est

légerement supérieure a celle du roulement. Celi&dteint 45 °C au moment de l'arrét du

moteur. On peut supposer que la tendance est laarg@mpour les essais en charge et que le

roulement c6té accouplement est encore chauffégiainterne.
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La Figure 29 fait apparaitre les mesures des theyopmles R49 et R57. Ces deux
thermocouples sont situés sur la bague interneti€péosurnante) des roulements : c6té
brasseur pour R49 et c6té ventilateur pour R57.mesure de ces thermocouples a été
particulierement bruitée pour certains essais.ftah, @our la majorité des essais en charge, le
signal est perturbé lors de lalimentation du mated l'arrét de celui-ci, la mesure de
température devient peu bruitée. On peut alors aggypque pour certains points de
fonctionnement, un courant parasite se crée awanide I'arbre et que ce courant remonte
dans les roulements allant ainsi empécher la bomesure des thermocouples. Lorsque le
moteur est arrété ou uniguement entrainé, aucumagbune se crée et la mesure peut
s’effectuer avec un bruit raisonnable.
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Afin de n'observer que les échauffements liés auxdements, un essai en moteur
entrainé a été réalisé sur une durée relativemaguk. L'essai a commencé a la vitesse de
rotation de 3010 tr/min. Puis celle-ci a changér@ab0 tr/min vers 4000 s. Puis la vitesse de
rotation a été fixée a la vitesse maximale de 4280in vers 8000 s. Enfin & partir de
11400 s, une décélération progressive a été im@pnséwteur.

L’évolution de la température lors de cet essaipessentée sur la Figure 30 pour le
roulement a billes coté ventilateur. Pour chaqugelde vitesse de rotation, le roulement
semble atteindre une température de fonctionnestahte. Ainsi pour la premiére phase de
'essai a 3010 tr/min, on peut s'apercevoir queHauffement du roulement se rapproche
fortement de son échauffement lors de I'essai & pmlr la méme vitesse de rotation (Figure
29). Ceci laisse penser qu'aucun phénomene extareenient chauffer le roulement lors de
I'essai a vide.
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Figure 30 Evolution de la température du roulement coté Veetir (Essai en moteur entrainé)

On apercoit sur la Figure 30 une diminution dectapérature pour la vitesse de 3550
tr/min vers 6000 s. Cela peut s’expliquer avec dlétion de la température de l'autre
roulement, le roulement a rouleaux c6té brasseureftet, la température du roulement coté
brasseur a subi une diminution brusque a ce temggssp

Les variations de température du roulement a roxleaté brasseur semblent ne pas
étre influencées directement par le régime de foneement du moteur. La température subit
des variations brutales. Celles-ci semblent é&esliau roulement lui-méme, peut-étre a la
lubrification par graisse.

4.4. Résultats aérauliques

Les vitesses d’air ont été mesurées en différentsoits pour plusieurs vitesses de
rotation. Les résultats obtenus sont résumés d@amableau 3 («» signifie que les mesures
sont en dehors de la plage d’utilisation du captelast-a-dire que les vitesses d’air sont
supérieures a 25,8 m/s).

Des orifices percés au travers des flasques ontipaetes mesures au sein du moteur
(voir Figure 15). Les pertes d’air générées paracdges peuvent étre évaluées a partir de la
vitesse en sortie de ceux-ci. Les fuites sontivaatent faibles coté ventilateur : elles sont de
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I'ordre de 1 % du débit généré par le ventilat€ldté brasseur, les fuites sont difficilement
mesurables. En effet, la vitesse en sortie defiberiest perturbée par la sortie d'un canal
statorique (Figure 31).

Vitesse de rotation (tr/min) | 1500 | 2200, 3010 3550 32
Flasque — sortie de ventilateur 11,28 1346 18,01 F-
Cavité coté ventilateur 0,93 1,79 2,34 2,64 3,46
Cavité coté brasseur 8,25 5,78 9,87 17,83 18,03
Canal statorique 1 18,73 - - - -
Vitesse Canal statorique 2 18,83 - - - -
d’air Canal statorique 3 13,44 19,63 - - -
(m/s) Canal statorique 4 13,05 19,86 - - -
Entrée de ventilateur 5,16 7,61 9,38 10,88 12,30
Extérieur du moteur — coté 1 0,28 0,32 0,45 0,48 650
Extérieur du moteur — coté 2 0,42 0,28 1,37 1,09 810
Extérieur du moteur — dessus 2,13 3,65 4,80 5,13 15 §,

Tableau 3Evolution des vitesses d’air en fonction de lasggde rotation

4.4.1. Extérieur du moteur

Des mesures a proximité des parois extérieuresi(@au du paquet de tdles) ont été
effectuées. Comme on peut I'observer sur le TabBdes vitesses d’air restent relativement
faibles sur les c6tés du moteur, elles atteignenmaximum 1,4 m/s pour I'ensemble des
essais aérothermiques.

Au contraire, les vitesses sont assez importantele slessus du moteur. La Figure 31
présente la sortie des canaux statoriques surskudalu moteur. L'air sortant de ces canaux
est propulsé sur l'alimentation du moteur. Il séecalors un retour d’'air sur le dessus du
moteur qui explique les niveaux de vitesses impistabserves.

Altmentation
du moteur

Orifice pour
mesurer Les vitesses

/ internes

Figure 31 Sortie des canaux statoriques — vue sur le dessusadeur
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4.4.2. Canaux statorigues

La présence de l'alimentation du moteur en sor@epllisieurs canaux statoriques
(Figure 31) a un impact sur le débit, et par consagsur la vitesse de l'air circulant dans ces
canaux. La sortie des canaux statoriques 1 et @ kit libre. Aucun obstacle n’est présent.
Au contraire, la sortie des canaux 3 et 4 fait fad@alimentation. Celle-ci crée des pertes de
charge supplémentaires. Il se crée alors un ddg@quians la répartition des débits dans les
canaux statoriques.

Les mesures de vitesse en sortie des canaux niosieffectuer que pour la vitesse de
rotation de 1500 tr/min, les vitesses d’air étamtshde la plage d’utilisation du capteur pour
les autres vitesses de rotation. Pour cette vitdeseebit généré par le ventilateur (valeur
fournie par Alstom Transport, Chapitre 3 paragrafh®.1) est de 0,260%s, ce qui
correspond, si le débit est réparti uniformémemtsdas canaux, a une vitesse d’air de 15,61
m/s. Les mesures relevées encadrent cette vadewiron 13 et 18 m/s.

4.4.3. Comparaison des vitesses au sein du moteur aveédaiats numériques

En ce qui concerne les mesures a l'intérieur degésa seule la partie au dessus des
développantes était accessible. On peut observde siableau 3 que les vitesses mesurées
sont plus importantes c6té brasseur que c6té aemiil.

Les simulations numériques reéalisées avec Fluent® permis d’établir la
cartographie des débits et des vitesses pouniteisses de rotation suivantes : 1500, 2200 et
4000 tr/min. Des vitesses moyennes ont été estirpéas les zones d'air au dessus des
développantes :

1
Vinoy = vjv v @)
\Y

Les vitesses moyennes obtenues sont présentéetedBableau 4. Les tendances sont
les mémes expérimentalement que numeériguement vitesses sont plus élevées cété
brasseur que c6té ventilateur et les ordres dedgransont semblables. Les faibles écarts
observés dans les vitesses peuvent étre liéstaquiaia mesure expérimentale est une mesure
locale alors que les valeurs numériques sont ldteg¢gl’intégration sur le volume d’air.

Vitesse de rotation (tr/min Cote brasseur  Cotédilaaur
1500 5,18 m/s 0,98 m/s
2200 3,90 m/s 1,37 m/s
4000 18,09 m/s 2,24 m/s

Tableau 4Evolution des vitesses d’air en fonction de lasstede rotation : résultats numériques

4.5. Bilan de flux

Nous pouvons réaliser un bilan des flux dégagésepaoteur lors des essais, une fois
le régime permanent atteint. On distingue les tnoigyens de dissipations suivants : par I'air
circulant dans les canaux statoriques, par corecét par rayonnement des surfaces
extérieures. Nous négligeons la dissipation dédetir par conduction dans l'arbre.
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La puissance dissipée dans les canaux statorigtiealeulée de la maniére suivante :
Pcanaux: Om |:([:p |:q-rsortie _Tentrée) ©)
avecqn le débit massique fourni par Alstom Transport.

La puissance dissipée par convection est le gdgiiliect des mesures réalisées par les
capteurs de flux. Ceux-ci fournissent en effet wemsité de flux sur leurs surfaces de
mesures. On suppose dans un premier temps quedeetiéé est constante pour la partie du
moteur concernée (paquet de téles ou un des dasguies). De plus, on approxime toutes les
parois comme étant des cylindres pour estimendaces.

Enfin, la puissance dissipée par rayonnementstish@e par I'équation suivante :
_ 4 4
I:)rayt =& uj-[Sl:ﬁ-rparoi _Tamb) (6)

On suppose I'émissivité égale a 0,93 et on gaete rhémes hypothéses pour
I'estimation des surfaces.

Le Tableau 5 présente les bilans de flux pourélgime permanent des essais en
charge. Le bilan global est respecté, a savoilapeissance dissipée estimée correspond aux
pertes électromagnétiques estimées a 15 % preséozet provenant certainement des
approximations faites sur les surfaces et les tisnde flux par convection.

En comparant les trois modes de dissipationscip@ix, on constate que la
dissipation par I'air circulant dans les canauxostques est largement prédominante par
rapport aux deux autres modes de dissipation. ten, € moyenne sur les essais en charge,
environ 90 % des pertes sont évacuées par les xatatoriques contre 7,2 % pour les
transferts par convection et 2,8 % pour les tratsfear rayonnement.

Vitesse de Essais expérimentaux Pertes Es::':eesngte
rotation - électromagnétiques .
; Puissance puissance
(tr/min) Peanaux(W) | Peonv (W) | Prayt (W) dissipée (KW) (kW) dissipée
10180 970 391
2200 (88.2 %) (8.4 %) (3.4 %) 11,54 10,35 11,5 %
12 084 835 348 0
3010 (91,1 %) (6.3 %) (2.6 %) 13,27 11,48 15,6 %
9432 733 261 0
3500 (90.5 %) (7 %) (2.5 %) 10,42 11,27 -75%

Tableau 5Bilan de flux pour les essais en charge (en régerenanent)

4.6. Conclusion

Plusieurs tendances se dégagent au vu des donrgésnentales des différents
essais, en particulier suite a I'analyse thermifueu bilan de flux.

Tout d’abord, la présence du ventilateur extérfammet un bon refroidissement d’'un
c6té du moteur. Ainsi, pour les essais en chaegeavité cété ventilateur est plus froide que
celle coté brasseur.

Certaines parties du moteur voient des gradierds tampérature relativement
importants, en particulier a la surface des déymafes. Les températures d’air au niveau des
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canaux rotoriques ont montré qu’il pouvait existes inversions de tendances : a savoir que
I'air pourrait chauffer les tbles rotoriques. L'@st en effet particulierement chaud au sein du
moteur, sa température pouvant dépasser 200 °C.

En ce qui concerne les roulements, nous avonsbgareer que pour les essais en
charge, pour lesquels les pertes sont importabéelsre et I'air interne peuvent chauffer les
roulements. Au contraire, pour I'essai a vide ounesteur entraing, le roulement ne semble
pas étre chauffé par son environnement.

La majorité de la chaleur (environ 90 %) est éeacpar les canaux statoriques. Une
faible proportion est dissipée par convection gonaement. De plus, il semble que l'arbre
évacue une partie des calories du rotor. Un rafs@ient important de I'arbre, ou une
diminution des pertes rotoriques, permettrait duilier de maniére efficace la température
du rotor et des roulements.

Ces résultats sont a nuancer pour des raisorsdiémtégration des capteurs dans la
machine déja fabriqguée. On pense, par exemplepasiionnements exacts des capteurs ou a
la nature du contact entre les capteurs et leacesf Cela crée des incertitudes sur les
résultats des essais, moins en ce qui concerneerieances observées que sur les valeurs
mesurées.
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5. Comparaison avec le modele multi-physique

Il est important dans un premier temps de s’assyue les tendances expérimentales
observées précédemment sont suivies par le modelé-physique. La comparaison
s’effectue en deux temps : en premier lieu, noadyarrons les résultats électromagnétiques,
puis les résultats aérothermiques. Enfin, nousdind par une discussion sur les voies
d’amélioration du modele multi-physique.

5.1. Comparaison des résultats électromagnétiques

5.1.1. Hypothéses de comparaison

Les données d’entrée électriques du modele mijtsigue sont la tension composée,
la vitesse de rotation du rotor et le glissement. d&@ qui concerne le glissement, les
conditions d’essais sont telles que celui-ci évdaas le temps pour atteindre un régime
permanent qui dépend a la température et au coégitant (Figure 16). Deux solutions ont
été envisagées : imposer la valeur moyenne duegtisst dans le temps ou la valeur finale
obtenue lorsque le régime permanent est atteirite @erniére solution a été retenue car les
résultats obtenus par le modéle multi-physique daass conditions sont plus proches des
résultats expérimentaux. Cette comparaison esilldétei-dessous.

Le régime permanent n'a pas été atteint pourdiess charge a 1500 tr/min, I'essai
ayant duré moins de trois heures. Cet essai serarais de cbté par la suite.

On fixe alors en entrée du modéle multi-physigsedonnées suivantes :

- la vitesse de rotation, le glissement et la tenslatenus a la fin de I'essai,
- et, afin de s’affranchir des erreurs éventuellanroises par le modéle aérothermique, les
températures des cuivres statoriques et rotoriggsess des essais, seront imposées.

5.1.2. Analyse des résultats

Les données électriques résultantes sont résunméeBalgleau 6. Nous pouvons
observer que les écarts obtenus sont satisfaidamtsffet, I'écart relatif ne dépasse pas 5 %
par rapport aux essais experimentaux.

Les différentes pertes rencontrées dans le maentr resumées dans le Tableau 7
pour le modele multi-physique et les essais expEmtaux.

Les résultats sont acceptables pour les perteamuges et pour les pertes par effet
Joulé (moins de 4 % d'écart relatif). Par contre, leartxobtenus pour les pertes fer sont
significatifs. Il existe en moyenne un rapport daixl entre les essais expérimentaux et les
formules analytiques.

Il faut alors se rappeler que les formulations gigles ont été établies en se basant
sur les résultats numériques obtenus avec FluxZIXCles écarts observés entre les résultats
numeriques et les essais expérimentaux disponghledes deux machines étudiées étaient
également importants (Chapitre 3 paragraphe 2.R'@&olution de ces écarts en fonction de

LI est & noter que I'effet de peau n'a pas été pri compte dans notre modéle étant donnée I'alatien
sinusoidale.
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la tension d’alimentation est présentée en FigdreN®us pouvons y observer que les ordres
de grandeur et les tendances sont les mémes. L'écae les formules analytiques et les
essais diminuent avec I'augmentation de la frégaieralimentation.
Etant donné I'importance relative des autres tyjmpertes par rapport aux pertes fer,
I’écart obtenu au final pour les pertes totaleslesinoins de 16 % pour I'ensemble des essais.

Vlt(;aesse Courant statorique (A) Rendement (%) Facteur dssamice
rotation modele| essaig écart modele | essaig écart modele | essaig écart
(tr/min) 1 relatif T relatif 7 relatif
2200 338,9| 3431 -1,2% 95,8 94,7 +1,2% 0,847 87®, -2,7%
3010 338,8| 3529 -4% 95,4 94,5 +1 % 0,910 0,894+ 1,8 %
3500 318,7| 327,6 -2,7% 95,1 94,8 +0,9 % 0,916 89D, +2,8%
Vitesse . . Couple
de Puissance utile (kW) (Nm)
rotation modele| essaig écart modele | essaig écart
(tr/min) 7 relatif 7 relatif
2200 200,0| 210,2 -49% 865,3 908,6 -49 %
3010 212,1| 2164 -1,8% 673,9 686|6 -1,8%
3500 199,6 | 202,8 -1,5% 538,1 546,1 -1,5%
Tableau 6 Comparaison du modéle multi-physique et des essaiharge : données électriques
Vitesse de| Pertes Joule statoriques (W)  Pertes Joule rotsie Pertes mécaniques (W)
rotati_on modele | essais écart modele | essais écart modele| essais écart
(tr/min) relatif relatif T relatif
2200 3293 3185| +3,4% 2759 2721 +14% 1166 1132 3%
3010 3217 3317 -3% 3121 3059 +2% 2565 2489 %+ 3
3500 2578 2672 -35% 2519 2470 +2 00 3855 37552,790
Vitesse de Pertes fer (W)
rotation Modele cssais écart
(t/min) | culasse S| Dents S Rotor Total relatif
2200 684 358 441 1483 3294 -549P%
3010 572 314 436 1322 2588 -48,8
3500 532 297 435 1265 2358 -459M

Tableau 7Comparaison du modéle multi-physique et des essatharge : Pertes
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Figure 32 Evolution de I'écart des pertes fer entre les essailes formulations analytiques

5.1.3. Bilan et correction

Les résultats obtenus par le modele électromagresgnt globalement acceptables.
Seule l'estimation des pertes fer présente destsédamportants avec les résultats
expérimentaux. Cet écart s’explique aisément pacolastruction méme des formulations
analytiques représentant ces pertes. On peut giavipar la suite I'utilisation d’'un coefficient
correcteur dépendant de la fréquence d’alimentatiotype :

Prer = Prer_anaytiquell0,2996+ 2,047010° (F ) (7)
L'utilisation de ce coefficient permet de réduiéeart relatif a moins de 3 %.

5.2. Comparaison des résultats aérothermiques

5.2.1. Hypothéses de comparaison

Afin de vérifier que le modele aérothermique deg tendances expérimentales, les
pertes expérimentales (Tableau 2) sont directeingsttées. En ce qui concerne les pertes
fer, la répartition (entre dents statoriques, @dastatorique et tétes de dents rotoriques)
obtenue par le modeéle multi-physique est consesvéétribuée aux pertes fer expérimentales.
Le Tableau 8 présente les répartitions obtenueslpsulifférents essais.

La condition limite imposée au niveau de I'arbst @ne condition de conduction. On
définit alors pour chaque coté de I'arbre une leuguau bout de laquelle celui-ci est a la
température ambiante.

On suppose que I'accouplement en bout d'arbreadat température ambiante. Par
conséquent, la longueur imposée coté brasseuorsidérée constante quelque soit I'essai.

Au contraire, le refroidissement de I'arbre cotétiateur varie en fonction du régime
de fonctionnement du moteur. Cette variation estpartie due a la modification de la
convection forcée imposée par le ventilateur. lragleeur imposée cété ventilateur varie donc
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en fonction de la vitesse de rotation. Cette longwest définie par recalage avec les essais
expérimentaux (a l'aide de la température de lafournie par le thermocouple R55). Cette

longueur diminue avec l'augmentation de la vitegseotation. En effet, lorsque la vitesse de

rotation augmente, le coefficient d’échange conf/éiétau ventilateur augmente permettant

un meilleur refroidissement et réduisant ainsidagueur au bout de laquelle I'arbre est a

température ambiante.

Vitesse de | Pertes fer dans Pertes fer dans Pertes fer dans les
rotation la culasse les dents tétes de dents
(tr/min) statorique statoriques rotoriques
2200 46,1 % 241 % 29,8 %
Essais en charge 3010 43,3 % 23,7 % 33 %
3500 421 % 23.5% 34,4 %
Essai a vide 3010 43,3 % 23,7 % 33%

Tableau 8Répartitions des pertes fer obtenues par le mau@lé-physique

5.2.2. Modification des capacités calorifigues

Une premiére observation sur les résultats du neodullti-physique est le temps
d’établissement du régime permanent. En effet,i-otlest prés de trois fois supérieur au
temps d'établissement obtenu expérimentalementtr& d’exemple, pour l'arbre lors de
I'essai en charge a 2200 tr/min, Figure 33 (a) dejB.

Les valeurs des capacités calorifiques utiliséBsrigine (rappelées dans le Tableau
9) correspondent a des matériaux purs. Or, lesriaatérencontrés dans le moteur sont en
fait des alliages (par exemple pour le cuivre ligteg), ou alors sont constitués d’'un ensemble
de matériaux (par exemple pour le cuivre statormuiesst constitué d’'un ensemble de fils de
cuivre et d’isolants) dont la capacité thermigumale est inconnue.

De nouvelles valeurs sont alors déterminées arpaes résultats expérimentaux.
Celles-ci sont resumées dans le Tableau 9 et senposées par la suite.

L Capacité thermique (J/kg.K)
Matériau 0 -
Valeurs initiales Valeurs modifiées

Flasque 420 214
Arbre 490 178

Pieces de maintien 481 246
Toles 460 206

Cuivres (statorique et rotorique 392 200

Tableau 9Modifications des capacités thermiques massiqukg.()
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5.2.3. Essais en charge

. Evolution transitoire

Le modéle aérothermique a donc fourni I'évolutiemporelle des températures dans
I'ensemble du moteur pour trois essais en cha@e200, 3010 et 3500 tr/min. On peut
constater dans un premier temps que la modificalies capacités thermiques a permis un
premier recalage dans le temps.

Par exemple pour I'essai en charge a 2200 tr/raifjdure 33 (a) présente I'évolution
des températures de l'arbre c6té ventilateur ebrapare a celle des essais. Les niveaux de
températures sont bons, la condition limite au auivde 'arbre ayant été réglée dans ce but.
On peut observer une augmentation rapide de lageype au démarrage pour le modele
multi-physique. Ce phénomeéne est di au fait quepltes mécaniques sont imposées
directement en ce nceud, ce qui n'est pas le cagley essais ou les pertes sont localisées au
niveau des roulements.

L’évolution de la température dans les toles eésgmtée en Figure 33 (b). Il est a
noter que le paquet de tbles statoriques, ou optes, dans le modéle aérothermique n’est pas
divisé axialement alors que les températures smunnies par les thermocouples situés au
tiers de part et d’autre du paquet de tbles (Figuet Figure 10). On peut constater que
I'évolution temporelle est satisfaisante. La termapére obtenue par le modéle est
respectivement inférieure et supérieure a celle e&sais pour les tbles rotoriques et
statoriques. Les écarts de températures sont ldstaitapres. Nous observons que les toles
statoriqgues sont moins chaudes que celles au rcbonme c’est le cas pour les résultats
expérimentaux.

En ce qui concerne les cuivres rotoriques (Figuse(®), on peut constater que
I’évolution temporelle et les températures soneassatisfaisantes. De plus, la tendance est
respectée, a savoir que le cuivre c6té brasseur) (&& plus chaud que celui cété ventilateur
(R53).

. Niveaux de températures

Les écarts de températures présentés dans ceteegoat définis comme :
AT = Texp _Tmodéle (8)
avec Texp €t Tmogele I€S températures atteintes en régime permanepéctgement lors des
essais expérimentaux et par le modele aérothermique

Comme évoqué précédemment, le réglage de la camdiimite au niveau de I'arbre
cOté ventilateur est basé sur la température dieréadonnée par le thermocouple R55. Les
températures en cet endroit sont donc en bon aeudrd le modéle et les essais (moins de
1,5°C d’écart en régime permanent).

En ce qui concerne la partie rotorique (tdlesugtre), les résultats sont relativement
satisfaisants. Le Tableau 10 résume les écarterdpératures entre le modeéle et les essais
expérimentaux pour les trois essais en chargelpaégime permanent.
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Figure 33 Comparaison de I'évolution des températures obtgrarde modéle aérothermique et les essais
expérimentaux — Essai en charge a 2200 tr/min
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La température des tbles rotoriques est sous-estpar le modele d’environ 30 °C
guelque soit I'essai en charge considéré. La teatpér du cuivre rotorique coté brasseur est
également sous-estimée par rapport aux essaisimgnéaux. L'écart est acceptable : il reste
en effet inférieur & 12 °C. En ce qui concerneudre rotorique c6té ventilateur, I'écart de
température avec les essais expérimentaux deéorsfjue la vitesse de rotation augmente.
Celui-ci reste tout a fait acceptable (inféried0a°C).

Ecart de températures entre le modeéle et lessessai
Vitesse de rotation (tr/min) 2200 3010 3500
Toles rotoriques - 26,5 - 33,6 -27,8
Cuivre rotorique Cote brasseur -8.9 -11.8 ~4.9
Coté ventilateur + 8,6 -2,6 -6,4

Tableau 10Ecart de température entre le modeéle et les essaharge dans la masse rotorique

Les résultats obtenus concernant l'air traversast danaux rotoriques sont moins
satisfaisants. Le Tableau 11 et la Figure 34 coamntdes résultats du modele en transitoire et
en régime permanent.

On peut tout d’abord constater que lorsque I'éeatte les températures en entrée et
en sortie diminue pour les essais expérimentauyj-cesemble augmenter pour le modele.
Ceci est d’autant plus visible sur la Figure 34.ublan’'observons donc pas linversion de
tendance qui a lieu pour I'essai en charge a 3%@in. Quelque soit I'essai en charge
considére, le modele considére que le rotor est t@oidi par I'air traversant les canaux en
régime permanent.

Vitesse de rotation (tr/min) 2200 3010 350(
ATessais= (Tsortie — Tentredessais 5,7 3 -0,7
ATmogele= (Tsortie — Tentrédmodele 25,9 26,6 23,4
ATsortie = (Tmodele— Tessaid sortie 2,9 -5,4 -2,6
ATentree= (Tmodeste— Tessaid envee | - 17,3 -29 - 26,8

Tableau 11Ecart entre le modéle et les essais en charge paudans les canaux rotoriques
pour le régime permanent

On peut tout de méme observer sur la Figure 34udémarrage le modéle présente
bien une tendance inversée, a savoir que l'airrerée du canal est légérement plus chaud
gu’en sortie. On a pu vérifier dans le modéle gqudamarrage, I'air apporte de la chaleur au
rotor et que cette tendance s’inverse au bout céutain temps.

Cette tendance observée lors des essais expéruresgmble alors étre présente mais
amplifiée dans le modéle aérothermique. Cette ditiwih pourrait avoir plusieurs origines :
par exemple, le coefficient d’échange convectif tpétre trop faible dans les canaux
rotoriques, trop important dans I'entrefer et Iandactivité radiale des tdles peut étre trop
faible. En effet, nous avons évoqué lors de I'gsmldes essais expérimentaux que les pertes
rotoriques, situées a la surface de celui-ci, meéraient pas aussi vite dans la masse que
I'air au sein du moteur ne s’échauffe. Une tropliconductivité thermique radiale des toles
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empécherait la chaleur de pénétrer davantage dammakse. De méme, un coefficient
d’échange trop important au niveau de I'entrefegnagnterait I'évacuation de la chaleur du
rotor par celui-ci. Ainsi, moins de chaleur pénktitedans la masse.
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Figure 34 Comparaison de I'évolution de I'écartokie - Tenrcedans les canaux rotoriques obtenue par le modéle
aérothermique et les essais expérimentaux

La température de l'air dans la cavité avec bras¢€ableau 12) est surestimée.
L’écart de température par rapport aux essais arpataux varie entre 50 et 100 °C quelque
soit I'essai en charge considéré. Les écarts diemhavec la vitesse de rotation au dessus des
développantes dans les deux cavités.

Ecart de températures entre le
modele et les essais

Vitesse de rotation (tr/min)

2200

3010

3500

Coté brasseur

Derriere le brasseur (S35)

53,5

68,6

61,5

Au dessus des développantes (S

36)

98

87

73

Caoteé ventilateur| Au dessus des développantes (53787,9 13,5 -2,6

Tableau 12Ecart de température entre le modéle et les essagharge pour I'air au sein du moteur

Les écarts obtenus pour la température d’air tEsanaux statoriques sont présentés
dans le Tableau 13. On peut constater que la tead#@volution en fonction du régime de
fonctionnement est suivie par le modéle : 'augragoh de température dans le canal
statorique diminue avec I'augmentation de la viéeds rotation. Le modéle surestime cette
augmentation de 8 a 14 °C.

Concernant les développantes, les écarts de tampe&rentre le modeéle et les essais
expérimentaux sont présentés dans le Tableau Fgiaglients de températures n’ont pas le
méme ordre de grandeur. En effet, les gradientsreés lors des essais expérimentaux sont
trés importants et dépassent 50°C, alors que dat@xios par le modeéle ne dépassent pas 4°C.
Ce phénomene peut avoir plusieurs explications.
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Vitesse de rotation (tr/min) 2200 3010 350(
ATessaisz (Tsortie_ entrégessais 2314 1919 14,6
ATmodélez (Tsortie_ Tentrégmodéle 3712 2817 2212
ATmodéIe /ATessais 1-6 l:4 115

Tableau 13Ecart entre le modéle et les essais en charge paiudans les canaux statoriques
pour le régime permanent

L’air interne étant surchauffé par rapport aux sse&périmentaux, les développantes
ne sont peut-étre pas assez refroidies sur leuosspsupérieures, a proximité du flasque. De
plus, le rayonnement n’est pas pris en compte dansnodele aérothermique. Les
développantes ne seraient alors peut-étre pas abaeffées sur leurs parois inférieures, a
proximité des cuivres rotoriques dont la températst élevée. De plus, la représentation des
encoches dans le modele est simplifiée et, parfcuet, ne permet pas d’obtenir un gradient
aussi élevé que celui observé dans les essaisimgnéaux.

En effet, les encoches réelles sont en fait cargstft de deux couches superposées de
conducteurs. De nombreux isolants sont présengsi@i35) : autour de chaque conducteur et
des paquets de conducteurs, entre ces paquets, etc...

conoucteurs oe

cuivre calage de fond

\ 'l/ d’encoches
E Isolants de chaque
] conducteur
1
I {
Isolants de L'ensemble I:l
des conoucteurs
et merégwatww\‘
Ca]:ote
N
[ d’encoches
1
1
% Clavette
d’encoches

Entrefer

Figure 35Schéma de constitution d’une encoche statorique

Il est particulierement difficile de déterminer |épaisseurs ou la nature exacte
(notamment la valeur de la conductivité thermicqua)r 'ensemble de ces isolants. Cela pose
alors probléme pour I'évaluation des conductanbesniques. Les encoches dans le modéle
ne sont donc pas représentées aussi finementadit dle deux volumes de cuivres pleins

superposés l'un a lautre. Les isolants sont pmis cempte par la modification des
conductivités thermiques pour I'élément considées températures fournies par le modele
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sont en fait les températures moyennes du cuiveelies fournies par les thermocouples sont
les températures de surface, de I'autre coté demis.

Les grandes tendances observées pour le cuivaigtee lors des essais en charge
sont globalement conservées par le modéle aéroipeem En effet, I'évolution des
températures autour des développantes est cons@uéetrouve ainsi que la partie la plus
chaude des développantes se situe a proximitéuilg®es, la partie la plus fraiche a proximité
du flasque. De plus, on constate que les tempé@&satant plus élevées coté brasseur que coté
ventilateur (Tableau 14). Cependant, on peut reasarque les gradients les plus importants
sont observés coté ventilateur et non coté brassenme pour les essais expérimentaux.

Les essais expérimentaux ont été réalisés desite que le courant statorique a été
maintenu relativement constant lors des essaisharge (Tableau 14). Les pertes par effet
Joule introduites au stator restent alors du mérdeeade grandeurs pour les trois essais en
charge, la résistance étant relativement const@rableau 7). Ceci, associé au manque de
discrétisation du modeéle au niveau des encoch&wigizes, explique le fait que le gradient
de températures obtenu par le modele reste corgialgue soit I'essai en charge considére.

Vitesse de rotation (tr/min) 2200 3010 3500
] ATessais= (Tmax— Tmin)essais 79,7 68,2 47,3
Devecl:%?g ANCS ATrmodere= (Trmax— Trin)modele 2,9 3,4 2,9
brasseur Tinax_essais 251 234.,9 194
Timax_modele 237,1 212,1 173,5
, ATessais™ (Trmax— Trnnessais 66,1 66,9 57,7
Deveé%?g ANCS AT moete= (Trmax— Trnin)modele 3,3 3,7 3,1
ventilateur Trax_essais 225,8 219,7 190,5
Trmax_modele 225,7 199,6 161,8
Courant statoriquég (A) 343 353 328

Tableau 14Ecart entre le modéle et les essais en charge lesuléveloppantes

Nous avons pu observer sur la Figure 33 que lpdeamture des tbles statoriques est
surestimée par le modele. Le Tableau 15 quantémait avec les résultats expérimentaux.
Celui-ci atteint 75 °C pour I'essai en charge a@ffmin et diminue avec I'augmentation de
la vitesse de rotation. Cet écart peut étre liéfaalique les isolants d’encoches ne sont
considérés que par une modification de la conditétihermique et qu’aucune résistance de
contact n’est prise en compte. Cela a pour effetarauire directement la chaleur liée aux
pertes par effet Joule dans les tbles statoriques.

Ecart de températures entre le modéle et lessessai
Vitesse de rotation (tr/min) 2200 3010 3500
Toles statoriques 75,1 50,2 33,9

Tableau 15Ecart de température entre le modele et les essagharge pour les tdles statoriques

Il est & noter que le modéle aérothermique n'astgapable de prévoir la différence de
température dans les tOles statoriques provoquéedapprésence ou non des canaux de
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ventilation a proximité. En effet, le modéle comsel que les canaux sont répartis
uniformément sur I'ensemble de la périphérie, cerjest pas le cas dans le moteur réel
(Figure 5).

Les roulements ne sont pas représentés dans lelenmérothermique. En effet, aucun
nceud ne leur est spécifique : le contact entrérigaet le flasque est direct. Ainsi, on peut
difficilement comparer les températures des routemebtenues expérimentalement. En
observant I'écart expérimental de températuresdiarbre et la bague interne du roulement
cOté ventilateur, il est évident gu’il manque uésistance de contact. Cet écart varie entre 10
et 50 °C selon I'essai en charge considéré.

Le fait que cette résistance de contact n'exigte gans le modele aérothermique
permet a la chaleur liée aux pertes mécaniquespségs au niveau de l'arbre, de passer
directement dans le flasque. La température de-ceést alors largement surestimée, I'écart
entre les résultats expérimentaux et le modélanaentre 70 et 140 °C (Tableau 16).

Ecart de températures entre le modéle et lessessai
Vitesse de rotation (tr/min) 2200 3010 3500
Flasque c6té brasseur 139,9 138,9 118,9
Flasque cété ventilateur 117,8 94,2 71,8

Tableau 16Ecart de température entre le modéle et les essaiharge pour les flasques

= Bilan et répartition des flux thermiques

Le bilan global de flux réalisé a partir des rémsl expérimentaux a considéré
I'évacuation par les canaux statoriques, par cdive@t par rayonnement (paragraphe 4.5).
L’évacuation par conduction dans l'arbre étantidi# a évaluer a partir des résultats
expérimentaux disponibles, celle-ci est négligée cAntraire, le bilan global de flux réalisé a
partir des résultats du modéle aérothermique cérsies trois voies d’évacuation suivantes :
par les canaux statoriques, par convection etqraduction dans 'arbre, le rayonnement étant
négligé.

Il est alors délicat de comparer les différentespprtions attribuées a chaque voie
d’évacuation entre les résultats expérimentauxeek au modéle. On peut tout de méme
constater sur le Tableau 17 que le modéle ne sepdmdeconserver la principale voie
d’évacuation. L’évacuation par les canaux stat@sqoe représente en effet que 17 % environ
de I'évacuation totale pour le modeéle (contre 9@miron pour les résultats expérimentaux).
Cependant, la tendance d’évolution est conservael¢au 5).

La principale contribution dans le modele estilaitte a la convection sur les parois
extérieures (environ 60 % de I'évacuation totalde large majorité de I'évacuation par
convection (environ 60 %) est attribuée au flasqd® ventilateur, ceci étant lié a la plus
grande valeur du coefficient d’échange convectif eite paroi. Enfin, la contribution de
I’évacuation par I'arbre est d’environ 23 %.

La part importante de I'évacuation attribuée adavection peut se comprendre par le
fait que la température des flasques est largemeastimée (Tableau 16). Ainsi, bien que les
coefficients d’échange convectif soient faibles ses parois, une grande partie de la chaleur
peut étre évacuée par cette voie.
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Vitesse de rotation (tr/min) | Peanaux(%0) | Peonv (%0) | Parbre (%0)
2200 17,6 67,2 15,2
3010 17,9 60 22,1
3500 16,7 52,4 30,9

Tableau 17Bilan de flux du modéle aérothermique pour les isssa charge (en régime permanent)

L’évolution de la répartition des flux en fonctide la vitesse de rotation est détaillée
pour le rotor et le stator, respectivement suFigsire 36 et Figure 37. Les flux sont exprimés
en pourcentage : en rouge pour I'apport de chakulbleu pour la chaleur évacuée. 100 %
correspond a I'ensemble des flux absorbés ou ésacué

En ce qui concerne le rotor (Figure 36), on cosmstpie les pertes sont les seules
sources de chaleur pour I'essai a 2200 tr/min. Resuautres essais, I'arbre vient chauffer en
partie le rotor. Les pourcentages de répartitiofaddnaleur évacuée (en bleu) reste a peu prés
constants en fonction de la vitesse de rotationf gmuwr les canaux et l'arbre: les
pourcentages augmentent et diminuent respectivement

La majorité du refroidissement semble étre asspagdes canaux et I'entrefer (entre
60 et 80 % de I'évacuation des pertes rotoriqueg)s viennent les moyens d’évacuation
suivants : la convection sur les extrémités dureuratorique (environ 15 %) et la conduction
dans l'arbre. Tres peu de chaleur est évacuéepai¢ces de maintien.

Les échanges au stator sont plus complexes (FRY)reEn effet, celui-ci est chauffé
en partie par son environnement extérieur. Lorsgwéesse de rotation augmente, la part des
pertes diminue en comparaison au réchauffementtatorsdd aux conditions au sein du
moteur. La majorité de cet échauffement provienteatdrefer et de la cavité coté brasseur. Il
est a noter que les développantes sont chaufféd'aip&nvironnant.

L’évacuation de la chaleur au stator est en maj@ssurée par les conditions limites
dans les canaux statoriques et par convectiorequaidquet de tdles. Les développantes, quant
a elles, ne sont refroidies que du c6té ventilateaiqui pourrait expliquer les différences de
niveaux de températures.

Il faut considérer ces répartitions de flux aveécpution. En effet, certains flux
peuvent étre faussés. Par exemple, nous avons rgudm I'analyse précédente que la
différence de températures entre la sortie et réentdes canaux rotoriques, qui est
proportionnelle au flux de chaleur, est surestinliEEeméme, la température des flasques étant
largement surestimée, il se peut que le flasqué béasseur refroidisse le stator et ne le
chauffe donc pas comme l'indique le modéle aératigre.
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C6té brasseur Entrefer Coté ventilateur

6.5 % 7.7%
Canal rotorique
2.3%
2200 tr/min
8.8%
2.6%
3010 tr/min
8.4%
2.6%

3500 tr/min

Figure 36 Evolution de la répartition des flux au rotor — assen charge
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Figure 37 Evolution de la répartition des flux au stator sais en charge
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5.2.4. Essai a vide

Un seul essai a vide a été réalisé expérimentalepuaur la vitesse de 3010 tr/min. Le
moteur d’essai est alimenté mais aucune chargstixesin’est appliquée. Les pertes par effet
Joule rotoriques deviennent alors négligeablesedésc liées au bobinage statorique sont
moindres (Tableau 2).

. Niveaux de températures

Les Tableau 18 , Tableau 19 et Tableau 20 prédel@erecarts obtenus entre les
essais expérimentaux et le modéle aérothermiquégdme permanent (définis par I'équation
AT =Texp_TmodéIe (8))

Le premier point important concerne la températie@d’arbre (Tableau 18). En effet,
la condition limite coté ventilateur a été réglémiples essais en charge afin de recaler cette
température. On peut constater que ce réglage plast adapté pour I'essai a vide: la
température de l'arbre est largement surestiméelganodele. Ceci peut avoir plusieurs
origines liées au fait que les résistances de coatat négligées et que les pertes mécaniques
sont appliquées en ce nceud, ce qui n'est pas kdaresle moteur réel (Chapitre 3, paragraphe
3.2.2).

Le fait que les résistances de contact sont né&gligése davantage probleme dans le
cas des essais a vide. Du fait de cette hypottesbhaleur se conduit facilement dans toute la
machine. Les températures obtenues par le modatd’pssai a vide sont alors surestimées.

Les pertes mécaniques, imposées au niveau ded,adprésentent maintenant pres de
la moitié des pertes globales. Ces pertes sontefaent diffusées dans l'arbre et par
conduction dans le rotor. Ainsi, les températurassda masse rotorique (tbles et cuivre) sont
surestimées de 50 a 60 °C (Tableau 18 et Tableau 19

Expérimental (°C) Modele multi-physique (°C)
Arbre 57 Tessait 87,3
Toles statoriques 40,9/41,8 Tessait 50
Toles rotoriques 58,7 Tessait 50,2
coté Derriére le brasseur 44 Tessait 73,3
Air brasseur | pessus des développantes 37,8 Tessait 67
interne Coté )
ventilateur Dessus des developpan%es 51,8 Tessait 37,2

Tableau 18Ecart de température entre le modele et 'essada @ 3010 tr/min

Néanmoins, les principales constatations faitedesurésultats en charge se retrouvent
pour lI'essai a vide. Les températures des tbleworgijaes et des développantes sont
surestimées de 30 a 50 °C (Tableau 18 et TableplD#9plus, pour les mémes raisons que
précédemment, les gradients observés sur les ¢pagites sont largement sous-estimés et
deviennent méme ici quasiment négligeables : an,aféux-ci ne dépassent pas 1°C.
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Expérimental (°C) Modele multi-physique (°C)
Cuivre Coté brasseur .y 55 Tessait 56,8
rotorique Coté ventilateu ay 55,4 Tessait 52,7
Développantes, AT = (Tmax— Tmin) 5,6 05
Cote brasseur Toax 56,8 Tossai+ 40,9
Développantes| AT = (Tmax— Tmin) 13,8 0.4
Coté ventilateur Troax 60,7 Tossai+ 31,2

Tableau 19Ecart de température entre le modeéle et I'essada @& 3010 tr/min : les cuivres

Comme c’est le cas pour les essais en chargeahgehdans les canaux statoriques est
surestimé (Tableau 20). Cet écart avec les eszpé&rimentaux reste relativement constant
gu'il s’agisse d’'un fonctionnement a vide (écartd@ °C) ou en charge (écart entre 8 et
14 °C).

Nous avons constaté, lors de I'analyse des résudtgiérimentaux (paragraphe 4.3.7),
que I'air dans les canaux rotoriques semble cédéa dhaleur au rotor lors de certains essais,
en particulier pour I'essai a vide (Figure 25). N@avons vu que le modéle aérothermique ne
suit pas cette tendance pour les essais en cHargaodéle considére que I'air se réchauffe
en traversant ces canaux rotoriques et assure mrdbmidissement du rotor. Il en est de
méme pour les résultats de I'essai a vide : l'airéchauffe de maniere importante dans les
canaux rotorigques. Enfin, de la méme maniére que llgs essais en charge, la température de
I'air au sein du moteur est fortement surestimésb(dau 18).

Canal statorique Canal rotorique
ATessais= (Tsortie — Tentrédessais 3,6 -2,2
ATnodele= (Tsorie — Tentrédmodele 13,5 8,5
AT nodele | ATessais 3,8 -39

Tableau 20Ecart de température entre le modele et I'essada & 3010 tr/min : canaux statorique et rotorique

= Bilan et répartition des flux thermiques

Le modele aérothermique attribue la principale caation de la chaleur a la
convection sur les parois externes (environ 55,5L%g parts de I'’évacuation due aux canaux
statoriques et a la conduction dans l'arbre s@paetivement 15,2 % et 29,3 %. Comme pour
les essais en charge, une large majorité (envifg® %) de I'évacuation par convection est
attribuée au flasque coté ventilateur.

La Figure 38 présente la répartition des flux plassai a vide au stator. Celle-ci est
similaire a celle en charge : les pertes représentee part importante (80,8 %) de I'apport de
chaleur. Le reste est apporté par I'environnemelfint@rieur du moteur, en particulier par
I'entrefer (7,4 %) et les développantes (5,7 %).
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7.6%
Cété brasseur | V4 | Cété ventilateur
Flasque €T 85.8%  Canalstatorique 4.5% Flasque
T |
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STATOR. | '3.5% ntrefer 7 4% 2.2%

Figure 38 Evolution de la répartition des flux au stator sasa vide

En ce qui concerne le rotor (Figure 39), les gente représentent qu’une faible partie
de l'apport de chaleur (15,6 %). Le rotor est efeteprincipalement chauffé par I'arbre
(84,6 %). L’évacuation de cette chaleur est prialement assurée par I'entrefer (29 %) et par
les canaux rotoriques (48,4 %). Comme pour lesessacharge, peu de chaleur est évacuée
par les pieces de maintien.

29%
Coté brasseur Entrefer / (Coté ventilateur
6.6% ¥ Cuivre rotorique 7 Pertes: 15.6% _—7 9%
0.1%  Pigcede Piéce de
maintign maintien
< 48.4% Canal rotorique
2.4% — [ P 3.9%
X
\ 84.6%
ROTOR.

Figure 39 Evolution de la répartition des flux au rotor : asa vide

5.2.5. Voies d’amélioration du modele multi-physique

Nous venons de voir que le modéle multi-physiqueriit des résultats globalement
satisfaisants. Les grandes tendances sont majentant suivies. Cependant, un certain
nombre de modifications peut étre apporté au maaféled’ameéliorer nos simulations.

Certains parameétres peuvent étre ajustés, commeiaehictivités thermiques, etc...
De plus, trois améliorations majeures peuvent &meortées au modeéle. Tout d’abord, des
résistances de contact peuvent étre intégréesnéwtnsi certaines remarques précédentes,
notamment pour les essais a vide. De plus, un racgjgtcifique, comme celui développé
dans[TRI-04], peut étre intégré pour représenter les roulemédds deux modifications
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permettraient notamment d’injecter les pertes mé@cas avec plus de précision et ainsi, de
faire diminuer la température des flasques.

Enfin, les encoches statoriques pourraient étreésemtées plus finement en
considérant des nceuds pour les isolants. Celagioawoir pour effet de diminuer I'apport de
chaleur au stator, et par conséquent la tempérdéucelui-ci.

6. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la comparaison delsatésiu modéle multi-physique avec
des essais expérimentaux. Dans un premier temgmne d’essai et I'instrumentation sont
détaillés. Cette derniére est principalement co@@ake thermocouples, de capteurs de flux et
d’'une caméra infrarouge. Une soixantaine de theowgles ont ainsi été insérés dans un
moteur déja existant, dans les parties fixes ehtmtes.

Des essais en charge et a vide ont alors pu é&lieé® fournissant ainsi les grandes
tendances. Parmi celles-ci, nous pouvons retemrlgyartie du moteur coté ventilateur est
plus fraiche que celle c6té brasseur. De plustdlies rotoriqgues sont plus chaudes que les
tbles statoriques. La conduction dans I'arbre kssamportante allant méme jusqu’a chauffer
les roulements pour les essais en charge. Lesappagites sont soumises a de forts gradients
de températures pouvant dépasser 80 °C pour las &scharge. La partie la plus chaude est
localisée a la proximité de la partie tournanteplias fraiche a I'opposée : a proximité du
flasque. Quant a I'évacuation de la chaleur, edimlde étre principalement assurée par les
canaux statoriques. Ces résultats sont a nuantgraréiculier les valeurs mesurées, de part
I'incertitude liée a l'instrumentation.

Les résultats du modele multi-physique sont alommmarés aux résultats
expérimentaux. Les données électriques sont datistes. Seules les pertes fer sont sous-
estimées. Les résultats aérothermiques suiverdigest grandes tendances. Par exemple, le
c6té ventilateur est plus frais que le coté brasseles tbles rotoriques sont plus chaudes que
celles au stator. Les niveaux de températures & mour les essais en charge sont
satisfaisants, celles au stator sont surestimémsaiGes modifications sont & envisager afin
d’améliorer les résultats et corriger certainesdémees. Nous pouvons citer par exemple
l'intégration des résistances de contact et de tmeedspécifiques pour représenter les
roulements et le bobinage statorique.






CHAPITRE 5

Influence des incertitudes
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1. Introduction et conditions de simulations

Le modéle multi-physique fournit d’'ores et déj& lgrandes tendances observées
expérimentalement. On peut alors maintenant se mgenagquelle est l'influence sur les
résultats du modele des incertitudes sur les @ierfifis d’échange convectif, les débits ou
encore sur les conditions extérieures.

Deux types d’incertitudes sont envisageables ek concerne des éléments internes
ou extérieurs a la machine. Nous évaluerons cestgpas d'incertitudes selon trois parties :

- Nous analyserons tout d’abord linfluence d’'uneeearr d’évaluation desoefficients
d’échange convectiNous prendrons comme exemple le cas de la cavété brasseur.

- Puis, nous évaluerons l'influence débit interne si une erreur est commise sur le niveau
(autrement dit si le débit interne est fortemergraenté ou diminué) ou si une erreur est
commise sur la structure (nous nous concentrerami&soulement proche du brasseur).

- Enfin, nous évaluerons lI'impact sur les températupee peut avoir une modification des
conditions extérieuredu moteur.

Seuls des essais en charge=(1,35 %) sont considérés par la suite. La vitekse
rotation de 2200 tr/min est fixée. Les sources kialeur sont maintenues constantes. Les
pertes obtenues expérimentalement sont donc impak¥es ce chapitre. Ceci permet de se
concentrer uniguement sur I'impact des incertituslesles cartographies de températures et
les flux de chaleur.

Les résultats des différentes modifications ag@stseront comparés avec ceux de
I'essai en charge a 2200 tr/min présentés danbdpi€e 4 (paragraphe 5.2.3.). Cette derniére
simulation servira donc de cas de référence. Omitédlors les écarts de température
présentés par la suite comme :

AT =-I-modificatbn _Tréférence 1)
OU Tmodification €t TrererenceSONt l€S températures obtenues en régime permaaspéctivement
pour le cas modifié et le cas de référence.

2. Influence des incertitudes liées aux coefficients@hange convectif dans
la cavité avec brasseur

2.1. Introduction et hypotheses de simulations

L’étude numérique présentée dans le Chapitre @ua lput d’évaluer les coefficients
d’échange convectif dans 'ensemble du moteur. @ebklémes de convergence ont limité ces
données dans la cavité avec brasseur (Chapitrar@gmaphe 5). Ainsi, celles-ci n'ont pu étre
obtenues que pour la vitesse de rotation de 226fntr Cette section 2 a donc pour but
d’évaluer I'impact que peut avoir une erreur swdbeur des coefficients d’échange convectif
internes.

Il est a noter que la géométrie (par conséquentsilirfaces d’échange), les débits et
les propriétés de I'air ne changent pas dans settgon 2. Les variations appliquées ici sur
les coefficients d’échange convectif sont suppopéagenir d’une erreur d’estimation.
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Les taux de variations appliqués aux coefficiatiéshange convectif dans la cavité
avec brasseur sont directement inspirés des tavardgion observés avec la modification de
la vitesse de rotation des coefficients coté vatatilr. Par exemple, le ccefficient d’échange
convectif de l'arbre c6té ventilateur varie de 3286 et + 23,2 % pour les vitesses
respectives de 1500 et 4000 tr/min par rapport\atégse du régime continu de 2200 tr/min.
Ainsi, les variations de — 25 % et + 25 % sont Epdes au ccefficient d’échange convectif
de l'arbre coté brasseur. L'ensemble des taux datian et des valeurs des ccefficients sont
présentés dans le Tableau 1.

Coefficient Diminution du coefficient Augmentation du coeffiote
Paroi concernée | d'échange (W/m2K)| variation | COSMCIENt |\, ation | COEfficient
4 2200 tr/min (%) d’échange (%) d’échange
(W/m2K) (W/m2K)
Arbre 12,66 -25% 9,50 +25% 15,83
Partie basse du flasque 44,05 -10 % 39,65 + 70 % 4,897
Partie haute du flasque 51,65 -15% 43,90 + 80(% 2,90
Piece de maintien au rotqr 90,37 -50 % 45,19 9045 131,04
Cuivre rotorique 117,29 -80 % 23,46 +40 % 164,21
Piece de maintien au statpr 42,15 -55% 18,97 0949 122,24
Développantes 46,61 -35% 30,30 +40 % 65,25

Tableau 1Variation des ccefficients d’échanges dans la cawige brasseur

2.2. Résultats du modéle multi-physique

2.2.1. Modifications isolées

Ce paragraphe présente les résultats obtenus &uitee modification d'un seul
ccefficient d’échange convectif. Par exemple, peuwds de 'arbre, deux simulations ont été
réalisées : le ccefficient d’échange convectif dgbfe a été diminué, ou augmenté, en
conservant les ccefficients d’échange convectifalgges parois constants. Cette démarche a
été réalisée pour I'ensemble des parois de la&anec brasseliselon les données du
Tableau 1.

Pour I'ensemble des simulations, le bilan glokal’'dvacuation de la chaleur obtenu
avec les valeurs initiales (présenté dans le Cfleagitparagraphe 5.2.3 Tableau 17) est
conservé. Ainsi, la majorité de I'évacuation delaleur (environ 67,2 %) est assurée par la
convection sur les parois externes. De méme, [eartitons des flux de chaleur au stator et
au rotor sont sensiblement les mémes que cellenoés avec les valeurs initiales (présentées
dans le Chapitre 4 paragraphe 5.2.3 Figures 3@)etSules les ordres de grandeurs varient
de quelques watts.

! Pour mémoire, les parois sont illustrées danshkepiEre 2, Figure 18 dans le cas de la cavité sasseur.
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La variation des températures obtenues en régietengnent est faible dans la
majorité des cas. Il faut ainsi augmenter ou diminfortement le coefficient d’échange
convectif pour observer des modifications globalestempératures de I'ordre du degré. Le
Tableau 2 présente les plages de variation desratupes (équation 1).

Les variations locales de températures peuveettétit de méme non négligeables a
proximité des parois ou les coefficients d’échamgavectif ont été modifiés. Mais ces
variations locales n’ont pas toutes le méme impacte reste du moteur. Ainsi, un seul cas se
distingue parmi les modifications réalisées : kaidution de 80 % du coefficient d’échange
convectif sur le cuivre rotorique.

Plages de variation de la température au sein deuno

Diminution du coefficient Augmentation du coefficient
d’échange (taux de variation) d’échange (taux de variation)
Arbre -0,06 <4T < +0,02°C (- 25 %)| -0,02 4T < +0,06°C (+ 25 %)
Partie basse du flasque -0,47 <AT < +0,8°C (- 10 %) -3,7 AT < +2,25°C (+ 70 %)
Partie haute du flasque -1,5 <A4T < +0,6°C (-15%) | -1,9 4T <+4,8°C (+ 80 %)
Piéce de maintien au rotor +0 <4T < +0,5°C (- 50 %) -0,4 AT < =0°C (+ 45 %)
Cuivre rotorique -14 <AT < +1°C (- 80 %) -0,5 4T < +2,3°C (+ 40 %)

Piece de maintien au stator| -0,5<4T < +0,3°C (- 55 %) -0,8 4T < +1,4°C (+ 190 %)

Développantes -0,2 <AT < +0,4°C (- 35 %) -0,3 4T < +0,2°C (+ 40 %)

Tableau 2Plages de variations de la température en régimenpaent

La Figure 1 présente la variation locale des teatpées par rapport a celles obtenues
avec les valeurs initiales pour ce dernier casshas-estimation du coefficient d’échange
implique que l'air a proximité de cette paroi n’gsiis aussi fortement échauffé. On observe
alors des diminutions locales de températures dapas- 10°C. Ceci a pour effet de faire
diminuer la température de l'air au sein du motetirainsi de permettre une meilleure
évacuation de la chaleur, notamment du coté dwsbuasLa température des développantes
diminue alors de 2,4 et 1,4°C de part et d’autrgodguet de téles. De la méme maniére, la
température du cuivre rotorique diminue de 1°C oddgtilateur. Etant moins refroidi, le
cuivre rotorique c6té brasseur voit sa tempérauggmenter de 1°C.

La répartition des flux au rotor est alors quelgee modifiée. L'évacuation diminue
au niveau du cuivre rotorique c6té brasseur (-140sW 3,7 kW de pertes d'origine
électromagnétique a évacuer). Au contraire, ellgmante dans I'entrefer (+ 38 W), les
canaux rotoriques (+ 55 W) et la piece de mainti@é brasseur (+ 38 W).

L’exemple précédent est le plus remarquable as sarc’est le seul a provoquer une
variation de plus de 1°C dans I'ensemble du motees.autres modifications peuvent induire
des variations locales de températures importamis cela n’a que peu d’impact sur les
températures des points chauds du moteur. On pnt par exemple l'augmentation du
coefficient d’échange convectif de la partie badsdlasque (+ 70 %). La température peut
varier de presque 4°C localement sans pour aukdnet arier la température du stator et du
rotor de plus de 0,3°C.
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Certaines modifications n‘'ont méme aucun impactlesrtempératures comme, par
exemple, celles de l'arbre ou des développantespéut cependant apercevoir certaines
tendances d’évolution sans pour autant que cellsgient fortement marquées.

- 0 -4° _ 1,40 -0/9°
-2.4° -1,4°
Sous- + 1° - 1°
estimation du —
coefficien -
d’échange - 56° 1,30
J- 1,6° -1° - 0,7°L
R e e W e W e e R e e G e e - *
COte brasseur COté ventilateur

Figure 1 Variation de la température suite a une modificattu coefficient d’échange convectif de - 80 % sur
le cuivre rotorique

Par exemple, en surestimant le ccefficient d’échammywectif de la partie haute du
flasque (+ 80%), on aurait pu penser que cela agesit le refroidissement du moteur. Lair
se refroidit en effet a proximité de cette paréayiron — 1,7°C) mais le flasque se réchauffe
de maniere significative (environ + 3,5°C). Or, a@vons vu précédemment que cette partie
du flasque apporte de la chaleur au stator (Cleagifparagraphe 5.2.3 Figure 37), ce qui est
toujours le cas ici. Ainsi, les températures adostant tendances a augmenter (d’environ
+ 0,1°C et pour les toles et le cuivre).

Nous avons également vu précédemment que pelatiiclest échangé au niveau des
pieces de maintien et, en particulier, que de kethr est apportée au stator par cette zone
cOté brasseur. Ainsi, en surestimant I'échange aeiéne importante (+ 190 %) a cet endroit,
plus de chaleur est apportée au stator. Les tempésasont alors globalement augmentées :
environ + 0,5°C au stator et + 0,2°C au rotor.

Bien que les niveaux de températures puissent #toglifiés, les tendances
expérimentales se retrouvent en majorité. On pigert par exemple que la partie du moteur
c6té ventilateur est toujours plus fraiche queecefité brasseur (en particulier au niveau des
développantes et du cuivre rotorique), et quetier rest toujours plus chaud que le stator.
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2.2.2. Modifications de I'ensemble des coefficients

Il est également intéressant de regarder l'infbeed’une erreur commise sur les
valeurs de I'ensemble des coefficients d’échangeectif de la cavité c6té brasseur. Ainsi,
on peut diminuer ou augmenter tous les coefficisalsn les informations du Tableau 1.

Comme précédemment, la variation des ccefficieatsjme peu d’impact sur le bilan
global de I'évacuation de la chaleur : la majodé&l’évacuation est assurée par la convection
externe a environ 67,2 %. De méme, les répartiti@ssflux de chaleur au stator et au rotor
sont peu perturbées et restent du méme ordre dawlegra que celles présentées avec les
valeurs initiales (Chapitre 4 Figures 36 et 37).

Les variations locales de températures peuveatigtportantes dans la cavité avec
brasseur et atteindre 13°C. Mais lI'impact sur leicde la machine (les tbles et les cuivres)
reste relativement faible. Le Tableau 3 préserdesdgiations de températures pour les téles,
les cuivres statoriques et rotoriques et I'arbpeckimité des roulements.

La sous-estimation des coefficients d’échange ectifventraine une diminution des
températures au stator de 1 a 2°C. La sous-esbméti coefficient d’échange convectif au
niveau du cuivre rotorique impligue comme précédemmune augmentation de sa
température (+ 2,3°C). Cela a néanmoins peu dimpac le reste du rotor dont la
température varie peu. Ceci est lié aux échangesipiportants au niveau de I'entrefer, des
canaux rotoriques et de l'arbre.

La surestimation globale des coefficients n'a gasfet significatif sur le stator : les
tbles et les développantes restent sensiblememninégime température, ne diminuant que de
0,5°C environ. De la méme maniéere, les tempérauaasnt peu au rotor%0,5°C).

Que I'on augmente ou diminue 'ensemble des @effts d’échange convectif, cela
a peu d’impact sur les températures coté ventilatbans les deux cas, I'ensemble des
températures dans cette cavité varient de moinsdkegreé.

De méme que pour les modifications isolées, leglarces expérimentales sont
conserveées.

Variation de I'ensemble des coefficients
d’échange convectif
Diminution Augmentation

; Coté brasseur -2,4°C +0,6°C
Développantes — .

Coté ventilateur -1,2°C + 0,4°C

) ) Coté brasseur + 2,3°C -0,6°C
Cuivre rotorique — -

Coté ventilateur -0,6°C +0,2°C

. statoriques -1,3°C + 0,5°C

Toles -

rotoriques -0,2°C + 0,1°C

Arbre (& proximité | COté brasseur -1,6°C +2,1°C

des roulements) | Coté ventilateur -0,4°C +0,1°C

Tableau 3Variation des températures lors de la diminutioff@igmentation de 'ensemble des ccefficients
d’échange convectif dans la cavité avec brasseur
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2.3. Cas particulier du cuivre rotorique

Le ccefficient d’échange convectif du cuivre ragol coté brasseur semble avoir une
influence particuliere sur l'estimation des tempéms du moteur. Nous avons vu
précédemment qu’une forte sous-estimation du cigitic’échange convectif sur cette paroi
(- 80 %) implique une diminution globale de la té&rgiure du moteur. On peut alors se
demander quel serait I'impact si I'échange avedecetrtie de la cage d’écureuil était
négligeable.

Nous supposons alors que le ccefficient d’échangeectif est nul. Cette manoceuvre
permet de supprimer tout échange entre l'air eteceartie du cuivre. Les échanges par
conduction (vers les toles rotoriques et le reateudvre rotorique), ainsi que les échanges par
convection entre le cuivre rotorique et I'entretdrla cavité c6té ventilateur ne sont pas
modifiés.

Les tendances observées précédemment (Figure Iptsmivent mais sont ici
davantage marquées. La Figure 2 présente la varikicale des températures par rapport a
celles obtenues dans le cas de référence.

La température de l'air a proximité du cuivre rajoe coté brasseur diminue de
maniére importante (jusqu’a — 20°C localement).térmpérature de I'air au sein du moteur
diminue donc également, permettant ainsi une autatien de I'évacuation de la chaleur.

La température des développantes diminue de 4,3,68C respectivement coété
brasseur et coté ventilateur. De méme, la tempéralu cuivre rotorique diminue de plus de
2°C c6té ventilateur. Quant a l'augmentation de p@rmature du cuivre rotorique co6té
brasseur, celle-ci n'est que de + 1,2°C.

- i = 7,80 _ 2,60 - 7°
-4,5° -2,6°
Partie isolée +1,2° -2,1°
par rapport 3
l'air interne -1,0°
-10,1° -24°
J_ 3’10 = 1190 : 1’4{;
------------- —'—'—'——l-v-l-—'r'-—-v-—"-'r'-l—-v'-—'--—'r'—l-"—-——-——'——l-'r-l-—v'———-'r-—'-v'-l—-'r"-—"-—v-l-"-"+
Coté brasseur COté ventilatewr

Figure 2 Variation de la température suite a l'isolation duivre rotorique de l'air interne

La répartition des flux de chaleur pour I'évacuatgiobale de la chaleur est la méme a
6 W prés (sur 10 kW de pertes). De méme, celletaorsest inchangée. On peut tout de



Chapitre 5 — Influence des incertitudes 213

méme constater que I'apport de chaleur est moimrgaarticulier au niveau du flasque cété
brasseur (- 30 W).

En ce qui concerne la répartition des flux au rowelle-ci reste sensiblement
identique mais les ordres de grandeurs varienté@gent. La seule source de chaleur reste les
pertes d’origine électromagnétique (3,7 kW). L'évatton par les cuivres rotoriques coté
brasseur est supprimée (- 240 W) mais est majaitant compensée par une augmentation
de I'évacuation dans l'entrefer (+ 61 W), les canaatoriques (+ 95 W) et la piece de
maintien c6té brasseur (+ 67 W).

2.4. Bilan

Lorsqu'un seul ou lI'ensemble des coefficients Hawe sont sous-estimés ou
surestimés dans la cavité avec brasseur, cela uéapgu d’impact sur les bilans et les
répartitions des flux de chaleur. Des variationsales de température peuvent étre
importantes mais I'impact sur le reste de la maeinéste faible. En effet, dans la majorité des
cas testés, la variation de température resteieniér a 1°C. Un seul cas s’est distingué : le
cas du cuivre rotorique s’est révélé plus influgmt la cartographie des températures que les
autres modifications. Néanmoins, cela n’a pas euldénce sur les tendances expérimentales
observées précédemment. Celles-ci sont en effetsecofes pour I'ensemble des
modifications testées.

On peut alors conclure que le fait de maintenirstant avec la vitesse de rotation les
coefficients d’échange convectif dans la cavitécalbeasseur perturbe peu les tendances
observées précédemment (Chapitre 4 paragrapheeig €ntrainte, imposée lors de I'étude
aérothermique, est alors acceptable dans un préemgs.

3. Influence des incertitudes liees au débit interne

L’air circulant au sein de la machine est un élémmportant pour les échanges de
chaleur dans cette machine. Les paragraphes ssigantéressent alors a l'influence d’'une
erreur commise sur les cartographies des tempésattrsur les flux de chaleur. On peut
distinguer deux types d’erreurs liées au débitrirge on peut mal estimer le niveau du débit
circulant ou la structure de I'écoulement.

Ainsi, nous allons évaluer I'impact que peut avaite surestimation et une sous-
estimation du débit. Puis, nous nous concentresansine éventuelle erreur dans la structure
d’écoulement au niveau du brasseur.

3.1. Surestimation du débit interne

3.1.1. Augmentation seule du débit interne

On suppose que le débit interne est surestimémpose alors celui-ci au double de
sa valeur. Autrement dit, pour la vitesse de 220fin, celui-ci est dans la configuration
actuelle de 0,018 kg/s, on suppose alors que lat disims I'entrefer vaut maintenant
0,036 kg/s. Les masses d’air entrainées en rotalims les cavités se trouvent également
augmentées. Ces masses d’air sont en effet pnsesrapte par l'intermédiaire de débits
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exprimés comme des pourcentages du débit de lalatian principale (Chapitre 3,
paragraphe 3.2.4.).

Cette modification a un impact relativement impaott sur les niveaux de
températures. La Figure 3 présente les écartsrpératures avec le débit de référence en
régime permanent. Cette surestimation du débiténite particulierement la partie tournante.
On y observe des diminutions de températures deda#l6°C. Cette baisse de température au
rotor est accompagnée d’'une augmentation de aeléagor. En particulier, les développantes
cOté ventilateur voient leurs températures augmetee,4°C.

Les répartitions de flux de chaleur restent idemgjau cas de référence. Seules les
valeurs varient quelque peu. Ces variations redtmtefois négligeables par rapport aux
pertes évacuees. Les modifications les plus imptasaont lieu au rotor. Le seul apport de
chaleur au rotor reste les pertes dorigine élecagnétique (de l'ordre de 3,7 kW).
L’évacuation est augmentée dans les canaux (+ 1B84tVeu contraire, elle diminue dans
I'entrefer (- 103 W) et par I'arbre (- 83 W).

- 1 ok 1,50 + 0 30
+0,2° +2,4°
-6,7° -2,2°
-6,2°
-9,7° -3,8°
J- 2,3° -6,2° = th
IR e IS TS T I IS PRI > A L.y
Coté brasseur Coté ventilateur

Figure 3 Variation de la température suite au doublementléhit interne

3.1.2. Modification des ccefficients d’échange convecté@mséquence

Une modification du débit interne aura évidemmentimpact sur les ccefficients
d’échange convectif des parois internes au motéudoublement du débit interne équivaut a
multiplier la vitesse de rotation par 1,78 (ChapBrparagraphe 3.3.1. équation 43).

On fait alors varier les ccefficients d’échange vamtif a 'aide des corrélations
établies précédemment (Chapitre 3 paragraphe &@uhtions 48 a 54) en considérant que la
vitesse de rotation est multipliee par 1,78. On iff@dalors les ccefficients d’échange
convectif dans l'entrefer, les canaux rotoriquesdans l'ensemble de la cavité coté
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ventilateur. Aucune corrélation n’étant disponipleur la cavité avec brasseur, on suppose
que les ccefficients d’échange sont inchangés.

Les tendances suivies par les températures emeggermanent sont les mémes que
précédemment mais les écarts sont plus marquési, A<mmme on peut le constater dans le
Tableau 4, la température du rotor diminue enctus jpcelle des tdles diminue de 14°C. Par
conséquent, la température diminue davantage aeamivde l'arbre, a proximité des
roulements. Quant au stator, les températures antgnted’autant plus, en particulier pour les
développantes c6té ventilateur.

Ecart de température avec le cas init|al
; Coté brasseur +0,5°C
Développantes — :
Coté ventilateur +3,7°C
) ) Coté brasseur -12,7°C
Cuivre rotorique — :
Coté ventilateur -9,1°C
. statoriques +1,7°C
Toles -
rotoriques -14°C
Arbre (& proximité | COté brasseur -5,2°C
des roulements) | C6té ventilateur -1,2°C

Tableau 4Variation de la température suite au doublementidhit interne et a la modification des ccefficients
d’échange convectif

De méme que précédemment, les répartitions dediughaleur restent sensiblement
identiques au cas de référence et les variatiossreées restent négligeables par rapport aux
pertes évacuées. On peut cependant remarquer silameglobal des flux de chaleur que
celle-ci est évacuée Iégérement moins par 'arbi& (W) et plus par convection et par les
canaux statoriques. En ce qui concerne la rémartdes flux au rotor, I'évacuation dans les
canaux rotoriques est fortement augmentée (+ 228t\&i) contraire, elle diminue de maniéere
importante dans I'entrefer (- 217 W).

3.2. Sous-estimation du débit interne

On suppose dans ce paragraphe que le débit irgetrges fortement sous-estimé. On
suppose qu'il est divisé par 100 par rapport auicdml. La structure d’écoulement est
inchangée et nous ne modifierons pas les ceeffc@athange convectif.

Cette modification du niveau du débit a un imgagbortant sur les températures en
régime permanent. La Figure 4 présente les écarteemipérature obtenus avec le cas de
référence. Le stator est moins chaud que dans dedearéférence : la température des
développantes diminuent d’environ 10 et 12°C co#sdeur et ventilateur respectivement. Au
contraire, la température augment pour la partienente (environ + 30°C). La tendance est
inversée par rapport au cas précédent ou le débrne est augmente.
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Le bilan global de flux de chaleur reste sensilgleimridentique : la majorité de la
chaleur est évacuée par convection sur les paxtésnes. Cette contribution est estimée a
66,1 % soit 120 W de moins que dans le cas deerifér Cette différence peut étre attribuée
a I'arbre qui évacue plus dans le cas testé ici.

-258° -255°

-4,8°
= 8L
+31,4°
+30,9°
+ 37,69

= 0° +30,9°
o e e G e S S S e +
COté brasseur COté ventilateur

Figure 4 Variation de la température suite a une forte dimiion du débit interne

La répartition des flux de chaleur au stator, @néSe en Figure 5, est relativement
perturbée par rapport au cas de référence (Chapkrgure 37). On rappelle que les flux sont
exprimés en pourcentage : en rouge pour I'appodhdéeur, en bleu pour la chaleur évacuée.
100 % correspond a I'ensemble des flux absorbésacués.

8,5 %
Coté brasseur 7 Coté ventilateur
Flasque % 75,1 %  Canal statorique 6,5 % Flasque
0,9 %
1,6 % 0,1% " 0,4%/7,4%
n Pertes : 83,4 % n /
k Cuivre statorique f N 4
\ FEntrefer / \ /

stagog, | 91% ofe 159 01% 0,7 %

Figure 5 Evolution de la répartition des flux au stator ndnution importante du débit interne
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De maniere générale, il y a moins d’apport de ailvahu stator et le refroidissement
est meilleur. Par exemple, au niveau des déveldppahévacuation augmente de 101 W et
170 W et l'apport diminue de 10 W et 44 W respeantient coté brasseur et cté ventilateur.
La seule exception concerne I'entrefer, en effgport de chaleur augmente de 450 W par
rapport au cas de référence.

Il est également a noter que le flasque c6té buasgui apportait initialement de la
chaleur au stator permet maintenant d’en évacuerpartie, sa température ayant chutée de
plus de 25°C. De la méme maniére, nous pouvonstatensune nouvelle mais trés faible
évacuation dans I'entrefer.

La répartition des flux au rotor, présentée en ki est également perturbée par la
forte diminution du débit interne par rapport as da référence (Chapitre 4, Figure 37). En
effet, de la chaleur est apportée au rotor paidaepde maintien cété brasseur. De plus, la
chaleur est moins évacueée par les cercles de coauit du cuivre rotorique (- 233 W) et par
les canaux. Ces derniers évacuent 931 W de moirrajpaort au cas de référence.

La principale évacuation de la chaleur au rotbnegntenant attribuée a I'entrefer et a
I'arbre : respectivement a 45,2 et 42,2 %, ce quiespond a + 601 W et + 630 W par rapport
au cas de référence.

45,2 %

Coté brasseur Entrefer / Coté ventilateur
3,5 % F— Cuivre rotorique / Pertes : 99,8 % 1 4,3 %

Pié'ce fie Piece de

maintien 5 "

< 3,7 % Canal rotorique
9 1,1%
0,2 /o\.> |
\\
Arbre

Figure 6 Evolution de la répartition des flux au rotor : dimation importante du débit interne

3.3. Influence de l'incertitude liée a la structure d’&oulement

On peut maintenant imaginer que la structure d'leroent a été mal évaluée. Par
exemple, on peut se concentrer sur la zone dudarass imaginer que l'air circulant derriere
celui-ci est plus important, au détriment de ljaiopulsé par celui-ci (Chapitre 3, Figure 25).
On pourrait rencontrer ce type de conseéquenceallarschangement de brasseur ou suite a un
passage a un brasseur &i@ln peut imaginer cette incertitude en trois &ape

2 Le brasseur actuel du type centrifuge propulse d¢faaud provenant des canaux rotoriques directesanles
développantes. L'utilisation d’un brasseur du tgg@l permettrait de propulser I'air chaud surlésdue.
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= étape 1
Il faut tout d’abord modifier la structure d’écomlent. On suppose alors que la structure
d’écoulement est la méme au détail prés que lanpysé vers les développantes est
maintenant propulsé vers la partie basse du flasgela peut se traduire tout simplement par
I'inversion des débitgv2 et qv5 dans la cartographie établie précédemment (CleaBitr
Figure 25).

= étape 2
Cette inversion des débits va modifier les cceffitsed’échange convectif des parois
concernées : la partie basse du flasque et ledappamtes. En ce qui concerne la partie basse
du flasque, le ccefficient d’échange va augmenternumiére importante. Cela peut
s’assimiler a un jet impactant sur une paroi. Deadvelles valeurs sont alors testées 150 et
200 W.m%.K™. Quant aux développantes, la paroi concernéesseirg a une faible partie de
la paroi inférieure. Or, le coefficient d’échangencectif imposé sur les développantes
correspond a un ccefficient moyen sur toute la d@pelinte. De plus, nous avons constaté
gu’une modification de ce coefficient n'a que péimngact sur la température de la machine
(paragraphe 2.2). Nous gardons alors constant Ecmmet d’échange convectif sur les
développantes, seul le coefficient de la partisbau flasque est modifié.

= étape 3
Enfin, on peut imaginer que cette modification denstructure d’écoulement s’accompagne
d’'une augmentation du débit. Si on se place dawsded’'un changement du brasseur actuel
en un brasseur axial. On peut prendre en compteasastéristiques a savoir que les brasseurs
du type axial sont caractérisés par un faible tdexcompression en comparaison aux
brasseurs centrifuges. Mais ils sont également uomour véhiculer des débits élevés. En
effet, & encombrement diamétral égal, le débit ditasseur axial peut atteindre jusqu’a six
fois celui d’'un brasseur centrifug@1-BM4500]. On peut alors supposer qu’en plus de
I'inversion des débits et de la modification du fficent d’échange convectif de la partie
basse du flasque, le débit interne est doublé.

Par conséquent, un total de quatre simulationg aéalisé. L'étape 1 concerne la
simple inversion des débitg\2 et qv5). L'étape 2 reprend cette inversion et y ajoute un
modification du coefficient d’échange convectif ldepartie basse du flasque. Deux valeurs
sont testées (150 et 200 WAK'Y). Enfin, I'étape 3 reprend les modifications pdedtes
(h = 150 W.n¥.K™) et considére que le débit interne est doublé.

Le Tableau 5 présente les écarts de températnresgame permanent entre le cas de
référence et les différentes étapes définies pedagtent. L'inversion des débits (étape 1)
provoque une augmentation importante de la températe 'ensemble du moteur. L’air
chaud propulsé vers le flasque le réchauffe de énaimnportante (environ + 12°C) sans pour
autant que cet air se refroidisse suffisammentc@rstate alors également une augmentation
importante de la température de l'air dans le nmrateanviron + 7°C pour la cavité c6té
brasseur et environ + 5°C pour la cavité c6té \aetir. Cette augmentation est alors plus
importante c6té brasseur que c6té ventilateur.

L’augmentation du coefficient d’échange convetifape 2) aggrave la situation. En
effet, cette augmentation permet a l'air d’appopieis de chaleur au flasque. La température
de celui-ci est alors supérieure au cas de référeirc26 et 28°C respectivement pour un
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coefficient de 150 et 200 W:ftK™*. Le moteur s'échauffe alors davantage globalement.
L’augmentation peut dépasser les 15°C a proximagrdulements.

Le doublement du débit circulant dans le motetap@ 3) n'est pas suffisant pour
inverser la tendance. Nous avons vu en effet qdeuelement du débit induit une diminution
de la température au rotor mais aussi une haussell@deau stator (paragraphe 3.1.1). Cette
tendance se retrouve dans les résultats présemtéslal Tableau 5. En effet, 'augmentation
de température au rotor diminue fortement par reppaelle de I'étape 2. Au contraire, les
écarts de températures au stator se creusent, rénulpa pour les développantes coété
ventilateur.

Ecart de température avec le cas initial
Etape 2
Btape 1 I sowimek | zoowimek | Clape 3
Coté brasseur +6,3°C +6,9°C +7,1°C +7°C
Développantes
Coté ventilateur + 4,3°C +4,9°C +5°C +7,6°C
_ _ Coté brasseur +6°C +7,4°C +7,8°C +1,1°C
Cuivre rotorique
Coté ventilateur + 4,8°C +5,7°C +5,9°C +4°C
statoriques +4,1°C +4,6°C +4,7°C +5°C
Toles
rotoriques +5,4°C +6,5°C +6,8°C +0,8°C
Arpr(_a Coté brasseur +7,8°C +15,5°C +17,1°C +11,2fC
(a proximité des
roulements) Coté ventilateur + 3,2°C + 3,8°C +4°C +3°C

Tableau 5Variation de la température suite au changemensdarstructure d’écoulement

Le bilan global des flux de chaleur est conserl@majorité de la chaleur (environ
67,2 %) est évacuée par convection sur les paxtésres du moteur, la plus grande part étant
attribuée a la convection sur le flasque c6té \aetir.

La répartition des flux au stator reste sensiblgma méme, mais les ordres de
grandeurs varient quelque peu. Ces variationsimesaanmoins négligeables par rapport aux
pertes d’origine électromagnétique (5,5 kW). Onstate tout d’abord que plus de chaleur est
apportée au stator, en particulier au niveau derbéer (jusqu’a + 41 W pour I'étape 2) et de
la cavité coté brasseur (jusqu’a +54 W pour I'étami niveau du flasque cbté brasseur). De
plus, I'évacuation au niveau des développantes lo@sseur diminue (jusqu’'a - 64 W pour
I'étape 1).

En ce qui concerne la répartition au rotor, ceilleeste également sensiblement la
méme que pour le cas de référence. Les variatias afdres de grandeurs restent
relativement faibles pour les étapes 1 et 2 : etdetent en effet inférieures2 53 W (pour
3,7 kW de pertes d’origine électromagnétique). £8ent plus importantes pour I'étape 3.
L’évacuation est diminuée dans l'entrefer (- 116 @)par I'arbre (- 107 W) mais elle
augmente par les canaux rotoriques (+ 232 W).
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3.4. Bilan

Cette partie se concentre sur I'impact que peoirales incertitudes liées au débit
interne, aussi bien sur le niveau du débit qudassitructure d’écoulement. Dans les différents
cas testés, les tendances observées expérimemntalemmies bilans de flux de chaleur sont
conserves.

Le débit interne a successivement subi une augmti@midu double de sa valeur, puis
une forte diminution. L’'augmentation du deébit pipad circulant au sein de la machine a
provogué une augmentation de la température dor sthitrs que celle du rotor et de I'arbre a
diminué de maniére importante. La tendance s’egrgee lorsque le débit a fortement chuté.
La diminution de température au stator peut y e plus de 10°C et le rotor voit sa
température augmenter de 30°C. Les tbles et leecudiorique atteignent alors 300°C.

Nous avons également testé en trois étapes undficatdn de la structure
d’écoulement a proximité du brasseur. Celle-ci al&ggent provoqué des augmentations de
température de plus de 15°C, notamment a proxieséroulements.

4. Influence des incertitudes liées aux conditions edtieures

Il est également intéressant d'évaluer linfluenser les résultats du modele
aérothermique des incertitudes liées aux conditextgrieures. Trois types d’incertitudes
différentes sont testés par la suite grace au ra@#othermique : I'extérieur du moteur peut
étre soumis a un courant d’air plus important, datilateur peut générer un deébit plus grand
ou encore l'arbre peut étre mieux refroidi.

4.1. Extérieur soumis a un courant d’air

L’extérieur du moteur n'est a priori pas partiesément refroidi. Nous avons alors
considéré jusqu’a maintenant un échange de chpbauconvection naturelle sur les parois
externes du moteur, c’est-a-dire sur le paquetbtds tstatoriques et le flasque du c6té du
brasseur (Chapitre 3 paragraphe 3.3.2.). Il esttérmue le flasque du cété du ventilateur est
soumis a de la convection forcée de part la pré&sdace ventilateur extérieur.

Le ccefficient d’échange convectif, appliqué cormroadition limite sur ces parois, a
alors une valeur faible d’environ 5 WaK™. On suppose que le moteur est soumis
uniformément a un léger courant d’air permettansiad’augmenter la valeur du ccefficient
d’échange convectif sur ces mémes parois. Deuxurslsont testées ci-dessous: 10 et
15 W.m® K™,

Cette modification a un impact significatif sus lempératures en régime permanent.
La Figure 7 présente les écarts de températurenwubipar rapport au cas de référence pour
les deux valeurs testées. Les températures du stada rotor diminuent de 15 a 30°C.

La diminution de température est plus importante dvasseur que cété ventilateur.
Ceci est lié au fait que le coefficient d’échangewectif externe au flasque co6té ventilateur
n'a pas été modifié. Malgré cette différence, laitéacoté brasseur reste plus chaude que celle
cOté ventilateur. Néanmoins, I'écart de températirminue au fur et & mesure que le
coefficient d’échange convectif externe augmentditi® d’exemple, le Tableau 6 présente
les écarts de température entre les deux cavitd@sl@auivre rotorique et les points les plus
chauds des développantes.
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Nexterne= 10 W/m2K

- 28,6°

= - .*
COte brasseur COte ventilateur

Nexterne= 15 W/m2K

-10,8°

Cote brasseur COté ventilateur

Figure 7 Variation de la température suite a la modificatidun coefficient d’échange convectif externe
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Coefficient d’échange convectif externe (W/mz2K) 5 0 1 15
Développantes | AT =Tess prasseur™ coté_ventilateu 11,3°C 8,3°C 6°C
Cuivre rotorique | AT =Tcs prasseur™ Teoté_ventilateu 18,9°C 17,4°C 16,3°C
Roulements | AT =Tas prasseur™ Tcote ventilateu -0,8°C -7,4°C -12.4°C
Toles AT =Toior — Tstator 61°C 62,1°C 63°C

Tableau 6Variation des températures lors de la modificatéhnccefficient d’échange convectif externe

On peut également remarquer dans le Tableau 6egumlilements initialement a la
méme température (moins d’'un degré d’écart) sémiffcient quand le coefficient augmente.
Mais en ce point particulier de la machine, le cédétilateur est plus chaud que le cété
brasseur. L'arbre c6té brasseur bénéficie en défidaugmentation de la convection externe.

Enfin, on peut noter que le rotor reste plus chgud le stator et que cet écart
augmente légerement avec le ccefficient d’échangeentif externe (Tableau 6). Le stator
bénéficie en effet davantage de 'augmentationedbanges exteérieurs.

L’augmentation de la convection sur les parois ree® entraine une augmentation de
la contribution de celle-ci dans I'évacuation gliebde la chaleur. Initialement de 67,2 %, la
part de la convection externe augmente jusqu’a ¥8,Soit une augmentation de I'échange
de 1170 W. Les autres contributions, par les carsdatoriques et par I'arbre, diminuent de
maniere similaire I'une et l'autre.

Le fait que la cavité c6té brasseur soit favoriggela modification de la convection
externe se retrouve sur la répartition des flucligeur au stator. A titre d’exemple, on peut
constater que, pour les développantes c6té brasamyport de chaleur diminue, jusqu’a
disparaitre, et I'évacuation augmente. Au contragété ventilateur, les développantes
subissent une augmentation de l'apport de chalewme diminution de I'évacuation. De
méme, I'apport de chaleur par le flasque c6té brasdisparait et le flasque devient une voie
d’évacuation alors que I'évacuation coté ventilatiminue.

Ces variations de flux de chaleur restent néansno@gligeables (moins de 40 W) par
rapport aux pertes d’origine électromagnétiquetatos(5,5 kW).

Il en est de méme pour la répartition des fluxcth@leur au rotor : I'évacuation
diminue co6té ventilateur mais augmente c6té brasgees variations restent également
faibles par rapport aux pertes rotoriques. Quant taois principales voies d’évacuation,
I'arbre et les canaux rotoriques perdent en effiéaalors que I'évacuation augmente par
I'entrefer.

4.2. Augmentation du débit d’air traversant les canauxstatoriques

Le ventilateur extérieur au moteur génere le ddlair circulant dans les canaux
statoriques. On peut évaluer I'impact d’'une augmtEon de ce débit généré. Ainsi, on
suppose que le deébit est multiplié par 1,5. Cettaification du niveau de débit va
s’'accompagner de la variation de certains coefftsiel’échange convectif : celui du flasque
cOté ventilateur (paroi externe au moteur) et cgduns les canaux statoriques.
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La démarche s’effectue en trois étapes. Le débitoait d’abord augmenté de maoitié.
Puis, le coefficient d’échange convectif de la paxterne du flasque c6té ventilateur est
également modifié. La nouvelle valeur, basée swofleélation présentée dans le Chapitre 3
(paragraphe 3.3.2. équation 47), vaut alors 31,61, la valeur initiale étant de 25,8
W.m?2.K™. Enfin, le coefficient d’échange convectif dans ¢anaux statoriques est également
modifié. Initialement de 65,4 W.AK™, celui-ci augmente jusqu’a 90,4 WaK™ (valeur
basée sur I'équation 52 présentée dans le Ch&ptaeagraphe 3.3.3.).

Les températures en régime permanent diminuentateere importante. Le Tableau
7 présente les écarts de températures pour les dtapes avec le cas de référence en des
endroits importants de la machine. On peut remarque la diminution de température est
plus importante au stator qu’au rotor. Ceci pestmient se comprendre par le fait que le
stator est directement touché par les modificatiapportées. Néanmoins, le rotor voit
également sa température diminuer. Il en est de enpour l'arbre a proximité des
roulements. On peut atteindre une diminution de dei25°C c6té ventilateur.

De plus, nous pouvons noter que 'augmentationadificient d’échange convectif du
flasque c6té ventilateur (étape 2 et 3) accentuknénution de la température dans la cavité
c6té ventilateur, en particulier au niveau desemdnts.

Enfin, on peut remarquer que la diminution de térajure des développantes est
significative lors de I'étape 3. Leurs températysassent alors en dessous des 200°C : 199,8
et 188,3°C respectivement coté brasseur et cotdatenr.

Etape 1 Etape 2 Etape 3
s Débit externe et
Débit externe Debit externe et coefficients
e coefficient 2
modifié (canaux oz d’échange du
\ d’échange du
statoriques) oy flasque et des
flasque modifiés o
canaux modifiés
COté brasseur -7,4°C -11,9°C -37,4°C
Développantes
Coté ventilateur -7°C -12,9°C -37,6°C
_ _ Co6té brasseur -6,2°C -11,9°C -33,4°C
Cuivre rotorique
Coté ventilateurn -6,1°C -12,9°C -34,1°C
statoriques -8,1°C -12°C -40°C
Toles
rotoriques -6,2°C -12,3°C - 33,9°C
Arpr(_a Coté brasseur -3,8°C -7,3°C - 20,5°C
(a proximité des
rou|ements) Coté ventilateur -4,1°C -12,2°C -26,4°C

Tableau 7Variation des températures lors de la modificatthndébit externe et de certains ccefficients
d’échange convectif

Les modifications dans le bilan global de flux dealeur sont faibles: aucune
variation constatée ne dépasse 325 W sur les 1@i&\fpertes évacuées. La majorité de la
chaleur est toujours évacuée par convection supdesis externes, ce qui est probablement
lié a la surestimation importante de la températi@e flasques. On peut néanmoins noter que
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le modele aérothermique réagit correctement auxifroations apportées lors des différentes
étapes.

Le Tableau 8 présente les parts de I'évacuatiobadgode la chaleur attribuées aux
trois voies suivantes : les canaux statoriquesptavection sur les parois externes et l'arbre.
Ainsi, lors de I'étape 1, lorsque seul le débitelant dans les canaux statoriques augmente de
moitié, cela ne perturbe que trés peu la partbatde aux canaux. Mais, la température des
flasques diminuant, la part attribuée a la coneectiiminue favorisant ainsi I'’évacuation par
I'arbre. L’augmentation du coefficient d’échangaeectif de la paroi externe du flasque coté
ventilateur (étape 2) entraine une augmentatiobhégacuation par convection au détriment
de celle par les canaux et par I'arbre. Enfin,daten plus le coefficient d’échange convectif
dans les canaux statoriques augmente (étape Papriade I'évacuation attribuée a ceux-ci
augmente mais elle reste bien inférieure a cditdbbaée a la convection.

Les répartitions des flux de chaleur au statocauetrotor sont peu perturbées par les
modifications apportées. Les variations resterpi@esvement inférieures a 70 et 45 W. Il est
a rappeler que les pertes d'origine électromagunétspnt de 5,5 kW au stator et de 3,7 kW au
rotor. Les variations observées restent alors géghles par rapport aux pertes évacuées.

Cas de référence Etape 1 Etape 2 Etape 8

Canaux statoriques 17,6 % 17,6 % 16,3 % 20,7 %
Convection 67,2 % 67 % 69,2 % 64,7 %
Arbre 15,2 % 15,4 % 14,5 % 14,6 %

Tableau 8Répartition de I'évacuation des flux de chaleuslde la modification du débit externe et de cedain
coefficients d’échange convectif

On peut néanmoins remarquer que I'apport de chalewtator est plus important, en
particulier lors de I'étape 3 ou il augmente de MO Cette augmentation provient de
I'entrefer et de la cavité coté brasseur.

Au niveau du rotor, les trois voies principalesvdi@uation de la chaleur restent les
mémes mais leurs parts respectives varient lIégérterRar exemple, lors de I'étape 3, on
constate une augmentation de I'évacuation dansdeaux rotoriques (+ 55 W) et dans
I'entrefer (+ 102 W) et une diminution de I'évadoatpar 'arbre (- 198 W).

4.3. Amélioration du refroidissement de l'arbre

On peut supposer que I'arbre bénéficie d’un rdissiement plus avantageux que dans
le cas actuel. Ce refroidissement accru a pouréoueice de faire varier la résistance
thermique aux conditions limites entre I'arbre’extérieur.

Dans le modele aérothermique, cette résistanceomgrend que de la conduction
dans l'arbre et ne prend donc pas directement empieo des variations possibles de la
convection sur I'arbre. Les conditions de refraéisient de I'arbre sont prises en compte par
I'intermédiaire d’'une longueur au bout de laguélebre est a la température ambiante. Cette
longueur n'est donc pas une représentation physiguta géométrie du moteur mais elle
permet de prendre en compte les conditions dagad#es évolue I'arbre.
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Ainsi, si l'arbre est davantage refroidi, cettedaeur est modifiee en conséquence.
Nous allons donc appliquer successivement des diioirs de la longueur de 10 et 20 % c6té
brasseur, puis c6té ventilateur et enfin les dedbésc conjointement, soit un total de six
simulations.

Les écarts de températures résultants avec ldecagférence sont présentés dans le
Tableau 9 et la Figure 8. Comme on peut le constaterefroidissement plus important de
I'arbre fait diminuer les températures dans I'enslemdu moteur. Les effets sont plus
marqués au rotor qu’au stator. Le rotor bénéficieefet directement du refroidissement de
I'arbre. Par conséquent, les diminutions de tenipgga restent relativement faibles au stator
en comparaison a celles au rotor.

Lorsque la longueur de la condition limite de bag coté brasseur est diminuée, cela
entraine naturellement une diminution de tempéeaplus marquée coté brasseur que coté
ventilateur. De méme, la température de l'arbreraximité des roulements co6té brasseur
diminue fortement en comparaison a celle coté \zatir.

Les tendances sont inversées entre les deux tdggue la condition limite est
modifiée coté ventilateur. En effet, la cavité c@antilateur est alors avantagée et on peut
remarquer des diminutions de température plus itaptas pour I'arbre de ce c6té. De méme
que précédemment, 'impact sur les températuretador reste relativement faible.

Modification de la Modification de la Modification
N o n . des longueurg
longueur coté brasseur| longueur coté ventilateur o2
des deux cotés
-10 % -20% -10 % -20% -10 %
Coté brasseur -1,3°C -2,8°C -1°C -2,1°Q - 2,3°C|
Développantes
Coté ventilateur -1°C -2,2°C -1°C -2,1°C -2°C
_ _ COté brasseur -2,1°C -4,5°C -1,5°C -3,3°C °G3,6
Cuivre rotorique
Coté ventilateur -1,4°C -3°C -1,8°C - 3,8°C 2%,
statoriques -0,9°C -2°C -0,8°C -1,6°C -1,8°C
Toles :
rotoriques -1,8°C -3,7°C -1,7°C -3,6°C -3,4°C
Arbre Coté brasseur - 8,2°C -17,4°Q -0,9°C -2°C -9°C
(& proximité des
roulements) | COté ventilateur -1°C -2,1°C -5,4°C -11,7°C 3

Tableau 9Variation des températures lors de la modificati®s conditions limites de I'arbre

Lorsque les deux conditions limites sont modifi€esjointement, les températures

diminuent d’autant plus et on constate des baidegempératures non négligeables au niveau
de I'arbre proche des roulements (Tableau 9 etr&igu

On peut également remarquer au travers des rissditaces six simulations que les
diminutions de températures sont plus importantéé brasseur que coté ventilateur. Cela
provient du fait que la longueur de la conditiamite de I'arbre c6té brasseur est plus petite
que celle coté ventilateur. Il existe un rappobtdntre les deux longueurs.
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= 8,10 - 6170 - 3’50
- 4’8° _ 4’30
-7,7° -6,8°
-7,3°
-6,9° -5,9°
J -19,1° -7,6° - 13,6L
----------------------------------------------------------- --v-'-v-r-rvri-'-lwﬂ-‘l*
Coteé brasseur Coté ventilateur

Figure 8 Variation des températures lors de la modificaté@s conditions limites de I'arbre (diminution des
deux longueurs de - 20 %)

Lorsqu'une seule ou les deux conditions limites l@dgbre sont modifiées, le
refroidissement par I'arbre est favorisé ce quraine une augmentation de I'échange. Par
conséquent, la part de I'évacuation globale de Halewr attribuée a I'arbre augmente
légérement mais les ordres de grandeur restentbkEment les mémes. Si une seule
condition limite est modifiée, I'arbre évacue auxmaum 115 W en plus par rapport au cas
de référence et lorsque les deux conditions linste® modifiées, il évacue jusqu'a 215 W
supplémentaires.

Quelgues soient les changements effectués au ndeséarbre, la répartition des flux
de chaleur au stator reste sensiblement la ménsetdmelances ne varient pas et les écarts
observés restent faibles (inférieurs a 45 W) enpavaison aux pertes électromagnétiques
présentes au stator (5,5 kW). On peut tout de mébserver que moins de chaleur est
apportée, en particulier au niveau de I'entrefatecka cavité coté brasseur.

Quant a la répartition des flux de chaleur au ratetle-ci est directement perturbée
par la modification des conditions limites de lI'e@bEn effet, ce type de modification se
répercute directement sur le potentiel que posbadee a évacuer de la chaleur. Quand la
longueur de la condition limite de I'arbre est dionée, I'arbre évacue alors plus de chaleur. A
titre d’'exemple, le Tableau 10 présente les vanatiobservées dans trois cas. Il est a noter
gue les pertes rotoriques évacuées s’élevent BV8,&t que les variations observées sont par
conséquent relativement faibles.
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Modification coté
brasseur (- 20 %)

Modification coté
ventilateur (- 20 %)

Modification des
deux cotés (- 20 %

Entrefer -29W -40W -68 W
Arbre +95W +81W +173 W
Canaux rotoriques -46 W -21W -65W

Tableau 10Variations de la répartition des flux de chaleurrmtor pour les trois principales voies
d’'évacuation

4.4. Bilan

Cette partie est consacrée a l'influence des iitgdes liees aux conditions limites du
modele aérothermique. Trois possibilités ont étdsagées : le moteur peut étre placé dans
un courant d’air provoquant de la convection forsée les parois externes, le ventilateur
extérieur peut générer un deébit plus important daascanaux statoriques et enfin, I'arbre
peut étre davantage refroidi.

Chaque possibilité a montré un impact non nédlilgeaur les températures du
moteur. En effet, chaque modification, bien que éméd, a provoqué une diminution globale
des températures dans I'ensemble du moteur. Casudions peuvent étre importantes dans
des endroits particulierement délicats du moteanroe, par exemple, au niveau de l'arbre a
proximité des roulements pour lesquels la tempéggtwe un réle important.

5. Conclusion

Ce chapitre est consacré a une étude de linfluetheecertaines incertitudes.
Globalement toutes ces incertitudes se sont revébeel pénalisantes sur les tendances
observées dans le Chapitre précédent. Néanmoimbiléms de flux de chaleur et les niveaux
de températures ont été perturbés.

Tout d’abord, I'impact d’une erreur commise sur ¢egfficients d’échange convectif
dans la cavité avec brasseur a été évalué. Legrerggentuelles semblent n'avoir que peu
d’influence sur les répartitions des températunesies flux de chaleur. Néanmoins, un cas
s’est révélé plus influent que les autres. En gffet fait d’isoler, partiellement ou
complétement, le cuivre rotorique dans la cavigcdwasseur entraine une sous-estimation de
la température du moteur.

Puis, l'impact des incertitudes liées au débitrimea été évalué. Nous avons alors
successivement augmenté puis diminué le niveawedit dirculant dans le moteur. Ces deux
modifications semblent en fait n’avoir pour effaieqde « déplacer » la chaleur. En effet,
laugmentation du débit implique une diminution tke température au rotor mais une
augmentation de celle au stator, et inversementlar le débit est fortement diminué. Une
modification dans la structure d’écoulement a épale été testée a proximité du brasseur.
Cela a provoqué une forte augmentation de la testymér du flasque et du roulement coté
brasseur.

Enfin, I'influence des incertitudes sur les coratis extérieures du moteur, autrement
dit sur les conditions limites du modele aérothgus| a été évaluée. Ainsi, nous avons
successivement supposé que le moteur est soumrisaacdnvection forcée sur I'ensemble de
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ses parois extérieures, puis, que le débit géraérke ventilateur extérieur et circulant dans les
canaux statoriques est augmenté de moitié et eqpiim|'arbre est davantage refroidi. Toutes
ces modifications se sont réveélées tres influesiiesa cartographie des pertes obtenues par le
modeéle et aussi dans certains cas sur la répartdgd’évacuation de la chaleur. En effet, des
variations modérées des conditions limites ont pgoeé de fortes chutes de températures.
Malheureusement, de part 'encombrement trés impora I'extérieur du moteur dans la
chaine de traction et de part la variation des itiomd ambiantes, il est particulierement
difficile d’étre sar des conditions extérieuresrdateur.
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Les travaux présentés dans ce mémoire ont pouctdlpencipal de mettre en avant
une meéthodologie de conception en accord avec l@nio actuelle d’optimisation
économique et écologique. Un modele multi-physigusors été développé dans le but de
représenter les phénomenes électromagnétiques;atioustiques et aérothermiques dans un
moteur asynchrone autoventilé fermé dédiée ad¢aaraferroviaire.

Aprés avoir rappelé les principes de base du fonogment d’'une machine
asynchrone, nous nous sommes intéressés aux pamtgmrticulier aux pertes fer et nous
avons passé en revue les différents moyens exgstamir les représenter. Il est encore
difficile aujourd’hui de les modéliser et les forlations classiques sont a adapter au cas
d’étude pour obtenir de bons résultats.

Puis, nous avons expose les differents modes dsférd de chaleur dans les machines
électrigues. Les échanges par convection sontindel® plus complexes a appréhender. Nous
avons pu mettre en avant le manque important aiimétions dans ce domaine (connaissance
des échanges convectifs dans les espaces fronaiatjon de ces échanges en fonction de la
vitesse de rotation, etc...).

Ainsi, une étude numérique a été menée afin de lewneb manque d’informations.
Cette étude s’est appuyée sur une démarche de gésiion des calculs. La machine entiere
a été modeélisée dans un premier temps afin d’évddustructure d’écoulement au sein du
moteur. Ces simulations numérigues se sont basi#da sméthode complexe des maillages
glissants. Puis, les espaces frontaux seuls onsigtalés, en deux ou trois dimensions.
L'introduction de I'’équation de I'énergie dans as@mulations nous a permis de déterminer les
coefficients d’échange convectif des différentesigade I'intérieur du moteur. Cette étude
aérothermiqgue nous a également permis de mettreavant certaines possibilités
d’amélioration du refroidissement.

Toutes ces informations ont servi a alimenter leléh® multi-physique. Celui-ci est en
fait composé de plusieurs modeéles analytigues mi-apalytiques représentant chacun des
phénomenes spécifiques. Nous avons présenté dangramier temps les modéles
électromagnétique, mécanique vibratoire et acowstiGes trois modéles ont été développés
lors d’'une étude précédente et sont complétésmans étude par un modeéle spécifique pour
I'estimation des pertes. Le calcul des pertesgedélicat. Les formulations classiques ont été
adaptées par I'ajustement des coefficients dearesulations.

Puis, le modéle aérothermique a été présenté.-Cielbasé sur une méthode nodale,
permet de prendre en compte la structure d’écouledeel’'air au sein du moteur. La machine
est scindée dans cette étude en 126 volumes mai€amipage est variable et peut étre
aisément ajusté. L'évolution transitoire de la ténapure peut alors étre déterminée en de
nombreux points de la machine pour différents réginde fonctionnement. Ce modele
aérothermique est couplé au modele électromagméttjau modele de pertes. Ce couplage
faible permet de mettre a jour les niveaux de pegtefonction de la température au sein du
moteur. Nous considérons que seule la résistieigdcdnducteurs varie.

Puis, plusieurs essais expérimentaux ont été éSalsir un moteur de traction
ferroviaire autoventilé fermé de moyenne puissafes. essais ont été realisés sous plusieurs
modes de fonctionnement (en moteur avec ou sangemaécanique, en génératrice). Les
résultats de ces essais expérimentaux ont pu fodemombreuses tendances d’évolution du
comportement thermique du moteur. On a ainsi purenen évidence, par exemple, qu'un
espace frontal est plus frais que l'autre ou encue les développantes sont soumises a de
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forts gradients de température. Les résultats ddereamulti-physique ont pu étre comparés
avec ces essais expérimentaux. Bien que certamaesleurs semblent manquer au modele
(des reésistances de contact ou des descriptiores foes roulements et des cuivres
statoriques), celui-ci suit la majorité des tendsnobservées expérimentalement et les
niveaux de température sont globalement acceptables

Enfin, une étude sur l'influence des incertitudéed aux échanges de chaleur a été
menée grace au modele multi-physique. Les modificatsur les échanges extérieurs au
moteur sont plus influentes sur les niveaux de &atpres que les modifications sur les
échanges internes. Néanmoins, nous avons pu mettrévidence que les tendances
expérimentales ainsi que la répartition des fluxteur sont globalement conservées.

Perspectives

Le modele multi-physique tel qu’il a été dévelomfans cette étude fournit d’ores et
déja les tendances d’évolution. Les résultats alstpeuvent cependant étre améliorés.

En effet, les courbes d’interpolation des coeffitsed’échange convectif peuvent étre
complétées par d’autres vitesses de rotation. alia se faire de maniére numérique, selon
une démarche similaire a celle employée ici, ouédrpentale. Ainsi, une maquette
expérimentale est actuellement mise en place au LMEr déterminer les échanges
convectifs dans des canaux rotoriques.

De méme, les formulations des pertes fer, dépendantmatériau des toles
magneétiques, peuvent s’adapter automatiquementtégrant dans le modele multi-physique
plusieurs jeux de ccefficients selon le matériaueousystématisant I'estimation de ces
coefficients. Il est aussi a rappeler que le modaldti-physique est d’ores et déja en pleine
évolution et prend en compte le couplage avec umeartisseur.

De plus, de nombreux paramétrages peuvent étréeajodiinsi, on pourrait choisir un
type de brasseur et le modéle (la cartographieest rliveaux de débits) s’adapterait
automatiquement.

On peut également intégrer au modéle multi-physigueinématique du train et les
parcours qu'’il doit suivre. Cela permettrait aid@xploiter pleinement la nature dynamique
du modele thermique.

On peut également imaginer utiliser le modele nphiysique de maniere moins
traditionnelle. Il peut en effet permettre, a l'aid’'une technique inverse, d’identifier les
différentes pertes de la machine et leurs locabisata partir de mesures de températures. Une
étude est d’'ores et déja en cours par l'intermgalidiun post-doctorant.

Enfin, grace a son faible temps de calcul, on jm@aginer coupler le modele multi-
physique a un superviseur d’optimisation, par eXengOPHEMIS, outil développé au sein
du L2EP [VIV-04] (Superviseur d’OPtimisation de macHines Electromégoés
Modélisees SOPHEMIS est un logiciel permettant & un utibsa de définir une démarche
d’optimisation et de I'appliquer a un modeéle anglye/semi-analytigue/numérique ou encore
a un dispositif expérimental. Cet outil utilise deshniques de screeniry laMéthodologie
des Surfaces de Réponse (RIM)premiére technique permet de classer, parnehngemble
initial de facteurs, les éléments les plus inflgeille représente une étape importante avant
toute analyse plus fine ultérieure, pouvant étsuiEe par exemple par Méthode RSM.
Cette derniére vise a déterminer d’une facon qteive les variations de la fonction réponse
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vis-a-vis des facteurs d’influence significativee §/pe de logiciel peut se coupler aisément
avec des modeéles multi-physiqya$T-05] .

Il est alors une aide précieuse pour réaliser wmeaption optimale permettant de
réduire le bruit aérien émis par la machine élgatitout en minimisant les niveaux de
températures.
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ANNEXE A

Méthodes des Eléments Finis
et des Volumes Finis

Les méthodes des Eléments Finis et des Volumess Bont deux meéthodes
numériques couramment employées. Elles permetiatés deux de résoudre numériquement
des équations aux dérivées partielles a I'aidept@pmations d’intégrales.

La différence principale entre les deux méthods&leadans le fait que la méthode des
Eléments Finis utilise une formulation variationee{ou forme faible) de I'équation a
résoudre tandis que la méthode des Volumes Fihitoedée directement sur la forme dite
forte de I'équation. En d’autres termes, la méthdee Volumes Finis se base directement sur
'expression intégrale des équations alors que é@hade des Eléments Finis passe par
l'utilisation d’'un opérateur différentiel (ou foriehnelle). Cet opérateur doit étre nul en tout
point du domaine. Les conditions limites sont akymnbolisées par un autre opérateur qui lui
doit étre nul sur la frontiere du domaine.

Par exemple, on suppose que le domaine d’étudenegblumeV de frontiereS. On
cherche a déterminer le champ de tempérafutesque

AT(M)=f(M) OMOV

ouf(M) est une source de chaleur volumigque connue.
La méthode des Volumes Finis va utiliser cette égnale base :

jAﬂM)@V:jHM)mv
\Y% \Y%

alors que la méthode des Eléments Finis utiliste &sfuation de base :

J'LIJ(AT - f)@V =0 OM OV avecW(M) l'opérateur différentiel
\Y

Les deux méthodes nécessitent la création d’unlagaildu domaine mais ne
l'utilisent pas de la méme maniere. La méthode \dalsimes Finis s’intéresse a la cellule
dans son ensemble. Ainsi, des bilans sont réaliséschaque mailfe La méthode des
Eléments Finis se concentre sur les nceuds du gwiflar lesquels I'opérateur différentiel
doit étre nul.

! La méthode des Volumes Finis obéissant au prindipeconservation de flux, cela explique qu’ellet soi
particulierement employée dans le domaine de laaMiéaes des Fluides.
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ANNEXE B

Généralités sur la modeélisation aérothermique

Les modeéles de turbulence

Les équations régissant la dynamique d'un écoulensemt les équations de
conservation de la masse et les équations de N&to&es, ici présentées en coordonnées
cartésiennes avec la notation en indice muet.

Jop 0
l — RN )=
1) o o =0
0 0 dp , 07
2 A u. l=- J .

Ou :p la masse volumique (kg'H
u la vitesse (m:9
t le temps (s)
p la pression (en Pa)

7 le tenseur des contraintes visqueuses
f la résultante des forces massiques s’exercare $uide (N.kg")

Dans l'absolu, ce systeme d’équations permet deélised la turbulence dans toutes
ses échelles. On appelle la méthode consistantsaudée ces équations directement DNS
(Direct Numerical Simulation). Le maillage nécessa une application correcte de cette
méthode est de I'ordre de ®alans chaque direction.

Pour un écoulement peu turbulent dont le nombrd&Regnolds est égal a 5000, il

faudrait en trois dimensions(SOOOq/“)s = 210millions d’éléments.

La simulation DNS n’étant pas adaptée pour notidestune approche statistique sera
donc utilisée pour modeéliser les écoulements teriial Celle-ci consiste a filtrer les
irrégularités de la turbulence et de n’en gardeumpivaleur moyenne.

Pour obtenir les équations appropriées, une décsitipo est utilisée pour tous les
champs intervenant dans les équations de Navi&eSt®n champ se décompose alors en

un champ moyem et un champ fluctuang de moyenne temporelle nullep:= ¢ + ¢'.

En introduisant cette décomposition de champ dasséhuations précédentes, on
obtient le jeu d’équations moyennées suivant :

Jop 0 _
3) E‘*a—xi(pui)—o
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0 0 op , 0 oy, O0u; 2 _ du 0 T
4 — . - y. |=—— I -0 — |- .
®) at(pu')+ax. o) 6>q+0xj' {y(aijra)q 37 ox +6Xi( UIUJ)

J

Des termes inconnus supplémentaires apparaissestadernier terme de I'équation
(4). Ces termes appelés contraintes de Reynoldsgoatraintes turbulentes, rendent le
systeme ouvert : il y a plus d’inconnus que d’émunest disponibles. Différentes méthodes de
fermeture ont été développées. Il ne sera présentgie les méthodes a deux équations de
fermeture reposant sur le concept de viscositéaitenie.

Le concept de viscosité turbulente
Il devient nécessaire de modéliser correctementdesraintes de Reynolds dans les

éguations de Navier-Stokes moyennées. On fait algpel a I’hypothése de Boussinesq pour
relier ces contraintes de Reynolds au gradienitdese. On a donc :

ou Ou | 2 ou
5 -ou.u'. = oo B N P + = |5
(5) pU U ,U{axj O&J 3(/ok Ma)J.

k est I'énergie cinétique turbulente moyenne patéude masse. Elle joue le réle d'une
pression turbulente due aux mouvements d’agitaktia.est définie par :

©) :éu'_ir

1 est la viscosité turbulente. Elle est définie comenproduit de la masse volumique par le
carré d'une vitesse et d’'un temps caractéristiquiedoulement.

Cette approche permet d’obtenir des temps de caloihdres mais a le désavantage
de supposer que est un scalaire isotrope, ce qui ne s'appliqueaasmatiquement dans
tous les cas.

Les modeles de turbulence présentés par la syieseedonc sur le concept de
viscosité turbulente, ce qui signifie qu’ils utdi# des équations supplémentaires pour
représenter deux nouvelles variablé&set u;.

Les modeéles de turbulencé&-¢

Ces modeéles, bien connus, ont été proposés padeaen Spalding. lls introduisent
deux équations de transport supplémentaires kdignergie cinétique turbulente, et payr
le taux de dissipation de I'énergie cinétique tlehte. Ce dernier représente la vitesse de
consommation (ou de dissipation) de I'énergie tlaie. De la connaissance Keet e, on
remonte a la viscosité turbulenie

Trois modelesk-¢ existent: standard, RNG ou realizable. Tous org fitgemes
similaires mais different sur les points suivants :
- la méthode de calcul de la viscosité turbulente,
- le nombre de Prandtl turbulent gérant la diffudierbulente dé ete,
- les termes de génération et destruction dans Iltémude transport de
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Le modéle lk-standard

Les équations de transport sont les suivanteslpeupoure :

) ) _ 0 th | Ok — oe -
(7) a(pk)+a(pku)—a—xj[(u+;k]a—xj+ek+Gb pE =Yy +S,

0 0 0 M. | 0E £ £2
8 — — ) = — ot S — — i
@ Glee)eg leu)=5 Kmo_ J axj}clgk(ewcgﬁb) Cal *S.

£
ou: Ggcorrespond a la génération de k due aux gradiEntstesse moyenne,
Gp correspond a la génération de k due aux forcgesanteur,
Yu représente les effets de la compressibilité sturlzulence,
Cy., Gy etCs, sont des constantes,
ok eto, sont les nombres de Prandtl turbulents respectinepairk ete,
S etS sont des termes sources.

La viscosité turbulente est calculée en combikaatt selon I'expression suivante :
2
(©) H=pc,

Les constantes du modele sont déterminées expédelaament et ont les valeurs suivantes :

Cy Cy | ok | o C
1,44 192 1,00 1,3 0,09

Le modéle k-RNG

Ce modele utilise une technique mathématique appelReNormalization Group »
sur les équations de Navier-Stokes instantanéas< Bguations de transport supplémentaires
sont utilisées pouk et poure :

0 0 0 ok
10 2 (k) + 2L (oku ) = -2 —oE—Y.
(10) oK) g (k)= [akueﬁaxj}csweb pe=Y, +S
0 0 0 o€ £ &2
11 — —|p&u ) = — - — - i
( ) 6t (pé’) + aXi (p |) an l:aaueff an :| + Cl£ k (Gk + CSEGb) CZEp k RE + SE

La seule modification, par rapport aux équationgraesport du modele standard, dans
'équation de I'énergie cinétique concerne le pernrterme du membre de droite. Une
viscosité effectiveus intervient a la place de la viscosité turbulenie précédemment.

En ce qui concerne le taux de dissipation, la @géceffective remplace ici aussi la
viscosité turbulente précédente. Un terme suppléirenR, apparait également dans le
second membre. Les termeg et o, sont les inverses des nombres de Prandtl pcetre
respectivement.

Le traitement statistique RNG résulte en une équdlifférentielle pour la viscosité
turbulente. La résolution de cette équation pemumetdescription plus précise du transport de
la turbulence par rapport au nombre de Reynoldsctfif d’'ou la présence de la viscosité
effective dans les équations. Ceci permet de maguyxehender les bas nombres de Reynolds
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et le traitement pres des parois. Aux grands nosntieeReynolds, I'équation (9) est retrouvée
avec une constan@, différente.

Le terme supplémentaif®. dans I'équation de transport d@ermet au modele RNG
d’étre plus précis que le modéle standard pouddésrmations par contraintes plus rapides et
les lignes de courant courbes. Il peut s’exprinmefoaction dek, ¢ et S..

Les constantes du modeéle sont différentes par rappomodéle standard. Elles sont
déduites directement du traitement statistiquenetes valeurs suivantes :

Ce Co C,
1,42 | 1,68| 0,0845%

Le modéle k-realizable

Un troisieme modele de la familles est également disponible : kec realizable. Le
terme « realizable » signifie qu’il répond a cevés contraintes mathématiques liées aux
phénomenes physiques d'un écoulement turbulentpagticulier en ce qui concerne les
contraintes normales. Ce qui differe essentiellémerec les deux précédents modéles
correspond aux points suivants :

- une nouvelle formulation de la viscosité turbulefaisant varielC,,

- une nouvelle formulation de I'équation de transppantre.

Les équations de transport pdwgte sont alors les suivantes :

0

(12) 3

() + (pku):%{(wﬁ]%}mk+Gb—ps—YM +S,

o, i

0 0 0 y7 Ny &2 £
13) —(pe)+—(pau )= —|| u+2+ | == |+pC,S. -0C,—=—+C,.=C.G_+S
(13) at( ) 0x; ’) 0x; H ajale 1e “k++lve Tk ETPOTE

&

ou:C, = ma{ OASL} avecs = SE.
n+5 £

Il est a noter que le terme de production de I'équadu taux de dissipatianne prend
pas en compte, a la différence des deux autreslesyda production d& Ceci permettrait
une meilleure représentation du transfert d’énesgectrale.

Il est également intéressant de remarquer dansidté@mn (13) que cette fois-ci,
I'énergie cinétique turbulenten’apparait pas au dénominateur du terme de desinucela
permet d’éviter les singularités qu’il est possitherencontrer avec les autres modktes

La viscosité turbulente est toujours calculée [gayuation (9), mais a la différence des
modeles précédent§,, n’est plus constant et est fonction de la défoimnaimoyenne, des
taux et vitesses de rotation, et du champ turbifetraver ete).

Les constantes du modele ont les valeurs suivantes

Ce C ox | o,
1,44 1,9 1 1,2
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Remargue sur la génération et dissipation dek et

@ La production d’énergie cinétique turbulentest représentée dans les équations de
transport par le term@ défini par :

au,
G =-plu; U, G7

& En ce qui concerne @nération de turbulence due a la pesantelle est représentée par
le termeGy, qui est défini de la maniére suivante :

G, =8y, G&Bal
Pr  0x

avec : g la composante du vecteur gravitationnel dansrkction i,
Pr; est le nombre de Prandtl turbulent, sa valeuédsffi’'un modéle a I'autre,

L= _%(d_pj est le coefficient de dilatation thermique.
P

oT

Le degré auquel I'équation deest affectée par la pesanteur dépend de la vaeua
constanteCs,. Elle est calculée de la maniéere suivante :

\'
C,. =tan—
3¢ r{u

avec Vv la composante de la vitesse paralléle au vectewitgtionnel,

u la composante de la vitesse perpendiculaire atewregravitationnel.

& Leseffets de la compressibiligur la turbulence sont pris en compte par le te¥peCe
dernier est défini par :

Y, =2pEM}

. [k . :
ou M, =,/— est le nombre de Mach turbuleatétant la vitesse du son.
a

Les modeles de turbulencé&-w

Ces modeles introduisent également deux équatiensathsport supplémentaires :
'une d’elle concerne encore une fois I'énergieétigue turbulentd, I'autre concerne le taux
de dissipation spécifique. Ce dernier peut étre vu comme le rapport gerk.

Ces modéles intégrent notamment des modificatiams pine meilleure prise en
compte de la compressibilité et des effets auxibatbres de Reynolds.

Il existe deux principaux modeles : kew standard et l&k-o SST (Shear-Stress
Transport). Le modéle-w SST difféere du modéle standard par :
- le changement graduel du modkle standard dans les régions de la couche limite a
une version modifiée dec dans les parties extérieures a la couche limite,
- une formulation de la viscosité turbulente modifi@ir prendre en compte les effets
de transport des principales contraintes turbugente
- les constantes des modeles sont différentes.
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Le modéle ks standard

Voila les deux équations de transport poet» du model&k-« standard :

0 0 0 ok
14 — (k) +—(oku )= —| [, — =Y,
(14) ot )+ 5, (k) axj(kaxj}ek +S,
0 0 0 dw
15 — —\loawd ) =—| [ — -Y
(15) o )+ 5, Loe) axj(waxj}ew o* S,

avec : G le terme de génération #aelue aux gradients de vitesse moyenne,
G, la génération de,
Yk etY,, la dissipation dé& et respectivement due a la turbulence,
S etS, les termes sources,
Ik etl, la diffusion effective d& etw respectivement.

Ces derniers se calculent en fonction des nombeeRrdndtl turbulents dk et w
respectivementy eto,, selon les formules :

& et rw:ﬂ+i

k w

M=+

La viscosité turbulente intervenant ici est défipée : i, = a” Bg—k
w

Le termea’ est un coefficient amortissant la viscosité tuebte, permettant ainsi une
correction pour les bas nombres de Reynolds.

Les constantes du modele ont les valeurs suivantes

Ok O
2 2

Le modéle ks SST

Voila les deux équations de transport poeto du model&k-ow SST :

0 0 0 ok
1 — - )= Bt -
(16) ot (,Ok)+ ox (pkul) ox. (rk ox. j +G -V, + S
0 0 0 ow
(17) a(pw) + ax, (Iowl ) = an (rw an ] + Gw _Yw + Sw + Dw

Ces équations sont tres similaires aux équationsodele standard. Seul un terme
supplémentaire apparait dans I'équation de trahghortaux de dissipation spécifique. Il
s’agit du termeD,,. Celui-ci représente le terme de diffusion croigkég’agit en fait du terme
permettant de faire la liaison entre les modé&les standard ek-¢ standard sur lesquels est
basé le modelk-w SST.

Ce terme de diffusion croisée est défini comme ceci
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10k o
D, =21~ F,)pa,,, 2K 0%

avec : F; une fonction de jonction dépendant entre autrdsede,
eto,, une constante (par défaat,, =1, 168

Les termegd et/ correspondant a la diffusion effectiveldet w respectivement, se
calculent de la méme maniere que pour le mokielestandard. Au contraire, les termes de
générationGy, G, et les termes de dissipatiofy, Y, se calculent de maniére légerement
différente que précédemment.

ok 1

La viscosité turbulente intervenant ici est défpat : 14 =—
w 1 S[F,

max —, =

a alw

avecS 'amplitude de déformatiork;; une fonction de jonction dépendant entre autrdseate
 eta; une constante (par défayt=0,31).

Modélisation des phénoménes en proche paroi

Le traitement proche des parois peut se faire dex d@cons différentefFLU-05]
selon la valeur du paramétre sans dimengioelui-ci est défini selon I'équation :

+ _ 10 EIJr EyP
y =
U
ou p la masse volumiquel, la vitesse de frictiony, la distance entre le point P et la paroi, et

u la viscosité au point P.

Siy" < 10 (ce qui implique d’avoir un maillage relativem fin proche de la paroi), le
modéle « enhanced wall treatment »est recommandé. Ce modéle consiste a résoudre
'ensemble des équations jusqu’a la paroi.

Si 10 <y" < 80, le modeéle« standard wall function » est recommandé. Avec cette
approche, des lois semi-empiriques sont utilisées peprésenter la vitesse et la température.
Il fait également appel a des formules spécifiqgasmodifient I'expression des équations du
modele de turbulence pour les éléments prochepatess, dans la sous-couche visqueuse.

Dans le cas particulier de la température, I'exgiogs des lois représentant celle-ci
dans la zone proche de la paroi dépendent dedaal paramétre adimensionné

V= PC,IJngZYP
u
avecC, une constante du modeéte standard ¢, = 0,09) etkp I'énergie cinétique turbulente
au point P.
Une loi linéaire est utilisée pour la sous-couchel® conduction est importante

(y <11,225) et une loi logarithmique pour la régiambtlente ou les effets lies a la
turbulence prédomine la conductign ¢ 11,225).
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Discrétisation des équations

Plusieurs techniques de discrétisation des éqstsont disponibles sous Fluent©
[FLU-05]. Pour I'ensemble des simulations numeériques ptéssndans cette étude, une
résolution successive des équationsdgregated solver) est sélectionnée. Le principe de
cette solution est présenté sur la Figure A.

A 4

Mise a jour des données

A 4

Résolution des équations de moments

A 4

Résolution de I'équation de correction de la passi
Mise a jour de la pression, des débits aux faces

A 4

Résolution des équations de I'énergie, de turbalen
etc...

7

Figure A Principe de résolution a l'aide du « segregatedseob

L'utilisation de la méthode des Volumes Finis dstes a intégrer les équations du
probleme sur chaque volume de contréle, condueast a des equations discretes basées sur
le volume de contréle pour chaque variable en jeu.

Ainsi, Fluent© obtient et retient en mémoire lsukat du calcul, autrement dit, les
valeurs discrétes obtenues, pour le centre du val@n la valeur de la variable au niveau des
surfaces est parfois requise (en particulier pesrtiérmes de convection dans les équations).
Il est alors nécessaire d’'interpoler cette valegpuis celle calculée au centre du volume.
Fluent© propose alors différents schémas d’intefpah [FLU-05] dont voici quelques
exemples :

& « Upwind » du T ordre: on considére que la valeur au centre de laleel@présente une
valeur moyenne sur le volume. Par conséquent, dsurs aux surfaces du volume sont
€galées a la valeur au centre de la cellule.
& Schéma selon une loi puissandénterpolation des valeurs aux surfaces s'dffieca I'aide
de la solution exacte de I'équation de diffusiomaection monodirectionnelle suivante :

0
0X (,ou ) 0X ] ox
ou pou (masse volumique*vitesse) et (coefficient de diffusion) sont constantes sur
lintervalle ox.
& « Upwind » du 2 ordre: Les valeurs aux surfaces sont calculées esariliune approche
de reconstruction linéaire multidimensionnelle.
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Dans certaines situations (par exemple, pour ¢emiléments compressibles ou en
présence d’importants nombres de Rayleigh, de mitiereux ou pour des écoulements
soumis a une rotation importante), il est recomndathel modifier le schéma d’interpolation
pour la pression. Plusieurs méthodes sont proposeesschéma linéaire, un schéma du
second ordre, un schéma basé sur une pondératiosagport a la force exercée aux faces et
le schéma PRESTO (PREssure STaggering Option).

Enfin, il est nécessaire de définir le choix dedorithme permettant de déduire une
éguation de correction de la pression a partirégihtion de continuité discréte, c’est ce que
I'on nomme par le couplage pression-vitesse. Tpossibilités sont accessibles :

& L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equatjonslise une
relation entre pression et vitesse pour imposeotservation de la masse.

& L'algorithme SIMPLEC (SIMPLE-Consistent@st un dérivé de I'algorithme SIMPLE. Les
procédures employées dans ces deux algorithmegkkdraiement les mémes. La différence
réside dans I'expression des flux surfaciques dhtits dans I'équation de continuité discrete.
& L’algorithme PISO (Pressure-Implicit with Splitting of OperatQriait également partie de
la famille des algorithmes SIMPLE. Celui-ci est®asir une relation plus fine entre la vitesse
et la pression.
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ANNEXE C

Espace frontal sans brasseur : étude de sensibilité
de l'orientation du débit entrant

Une série de simulations a été realisée pour éviugensibilité de 'orientation du
débit sur les résultats présentés dans le Chabiparagraphe 4). La vitesse de rotation a été
fixée a 2200 tr/min ce qui correspond au fonctioneet en régime continu du moteur
d’étude.

Un débit constant a été imposé en entrée (parétar) de I'espace frontal. Le vecteur
directeur selon lequel ce dernier est injectéevara faible valeur de la composante radiale de
la vitesse devant les composantes axiale et téietierfChapitre 2 — Tableau 3) nous conduit
a n’étudier l'influence que des deux dernieres cosaptes et ainsi, a garder la valeur de la
composante radiale constante. Le Tableau A présentifférentes orientations testées.

Composante axiale Ca | 12,67 | 12,51 12,02 11,16 9,83 7,18 2,84 1,9 1,35

Composante tangentielle Gt 0 2 4 6 8 10| 12,3% 12,53 12,60

Tableau A Variation des composantes du vecteur directeuréhitd

Pour faciliter la lisibilité et l'interprétation derésultats, le nombiduy_; a été défini
de la maniére suivante. Celui-ci est représentaif’évolution du nombre de Nusselt en
fonction de l'orientation du débit.

N, = NU= Ny,
NU,.x — Ny
avec Nu_,, et Nu,, les nombres de Nusselt moyen respectivement mirgtenaximal

obtenus pour la paroi concernée. Les valeurs dedees nombres sont réesumées dans le
Tableau B pour 'ensemble des parois. Nous pouyamnstater que la plage de variation du
nombre de Nusselt est relativement basse pouréable cuivre rotorique. L’augmentation
n’'est que de 15 % environ.

min

La Figure B présente pour chaque paroi I'évolutierce nombré&lu.; en fonction de
la composante tangentielle du vecteur directeurddhit. Trois zones dépendant de la
composante tangentielle peuvent se distinguer. dees< transitions s’effectuent pour une
composante tangentielle comprise entre 4 et 6tet &0 et 12.

Il n’existe que peu de différence entre les dewnperes zones pour certaines parois :
I'arbre, les pieces de maintien du stator et darret le flasque a proximité du roulement. Au
contraire, les trois zones apparaissent clairesanles cuivres et le flasque.
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NUpya NU,,
Arbre 1,1 0,9
Cuivre rotorique 3,9 3,4
Développantes 10,0 2.9
Flasque 3,5 1,9
Piece de maintien du rotor 49 2,5
Flasque a proximité du roulement 5,0 1,8
Piece de maintien du stator 6,3 1,6

Tableau B Plages de variation du nombre de Nusselt

La troisieme zone se distingue aisément sur I'ebentes parois. En effet, le nombre
de Nusselt augmente de maniére importante lorsguecomposante tangentielle est
importante. Le nombre de Nusselt peut alors y étriee deux et quatre fois supérieur au
minimum. Cela concerne essentiellement le flasqlesgiéces de maintien.

En ce qui concerne les développantes, le nombMudeelt croit de maniére réguliere
avec l'augmentation de la composante tangentidllexiste alors entre les deux valeurs
extrémes un rapport de 3,5.

Ces observations sur le nombre de Nusselt peutexlisiuer aisément par la nature
de I'écoulement. La Figure C présente quelquesetigde courant pour trois orientations
différentes définies par la composante tangentiéti€2 ; 8 et 12,53). Ces trois exemples
présentent en fait la structure d’écoulement pesitiois zones précédemment définies.

Avec un débit majoritairement axiaC{=2), I'air sortant de I'entrefer passe entre les
deux cuivres pour venir impacter le flasque. lldege pour rejoindre les canaux rotoriques.
Ainsi, une grande recirculation se crée au cen&relad cavité. De nombreux tourbillons
apparaissent dans la zone proche de l'arbre eteasud des développantes. En ce qui
concerne la partie droite des développantes, kaicule du haut vers le bas de la
développante pour rejoindre I'air frais sortant’datrefer.

Cette structure d’écoulement se modifie lorsquecdanposante tangentielle est
comprise entre 4 et 6, la difféerence se situe éslement au dessus des développantes
(Figure C,Ct = 8). Cette fois-ci, une partie de l'air frais ot de I'entrefer passe par la
section droite de la développante pour aller asutesle celle-ci, et non I'inverse comme
précédemment.

Une étape est encore franchie pour une composangentielle entre 10 et 12. La
composante tangentielle devient alors largemerggo@érante par rapport a la composante
axiale, impliquant ainsi que I'ensemble de l'aiai$ provenant de I'entrefer se dirige
directement au dessus des développantes (Figuet €, 12,53). Ainsi, un ensemble de
tourbillons se créent entre les deux cuivres res#ait passer que trés peu d’air dans la partie
centrale de la cavité.
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Ct=2 Ct=8 Ct=12,53
Figure C Structure d’écoulement pour trois orientations
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ANNEXE D

Etude aerothermigue complémentaire
pour les canaux rotoriques

Choix du modeéle de turbulence

En principe, les équations de Navier Stokes déctiles écoulements laminaires et
turbulents sans que soient nécessaire des infamnsasupplémentaires. Mais, afin d’éviter de
résoudre toutes les échelles de turbulence etréidgire le temps de calcul, elles peuvent étre
statistiguement moyennées en introduisant des igmmhoyennées et fluctuantes (exemple
pour le scalair® : o= +o).

On obtient alors les équations « Reynolds Averdgader Stokes » (RANS) qui ont
une forme semblable aux équations d'origine mais fqut intervenir des termes de
turbulence supplémentaires inconnus. Ces termgmléxples contraintes de Reynolds ou
contraintes turbulentes, représentent les effetla tiebulence et ont besoin d’étre modélisés
par des équations supplémentaires : il s’agit guokléme de fermeture ». Plusieurs modeles
sont disponibles avec des degrés de complexitésgparticularités différentes.

Certains modeéles de turbulence disponibles sougniu sont des modeles de
turbulence a deux équations de fermeture : les hlesdes et k-w. lls présentent deux
éguations supplémentaires, une concerraligénergie cinétique turbulente et une autre
concernant soit le taux de dissipation de cette énergie, goile taux de dissipation
spécifique de cette énergie.

Cing modeéles se distinguent selon leur spécifigitur plus de détails, voir Annexe B) :

- le modéle k-e _standard ce modéle semi empirique est bien adapté posr le
écoulements pleinement turbulents.

- le modélek-c RNG: ce modele a une forme similaire au modetestandard mais est
amélioré sur certains points. Il est par exemples plrécis pour les déformations par
contraintes rapides et les lignes de courant ceurbe

- le modélek-¢ Realizable ce modéle est particulierement bien adapté poopact
des jets. Il est également mieux adapté aux écaulmen rotation, aux forts
gradients de pression ou encore par exemple augukations.

- le modelek-w standard ce modele permet de prendre en compte de fdgsrppécise
les effets liés aux bas nombres de Reynolds, antepession, aux fortes contraintes.

- le modelek-w SST: ce modéle est en fait la combinaison entre |elat®k-w
standard pour les zones proches des parois etdéletee standard pour I'écoulement
au loin.

La diversité de ces modeles rend d’autant pluscdéfle choix du modele a utiliser.
Le but de cette premiére étude est donc de dééninodele de turbulence a utiliser par la
suite. Pour cela, il s’agit de se placer dans @wnsaailaire a notre configuration et pour lequel
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des données expérimentales sont disponibles dditigdature. Une série de simulations peut
alors étre realisée avec les modeles de turbuldispmnibles sous Fluent©. Les résultats
numériques sont alors comparés avec les donnéésiragptales et le modéle de turbulence
donnant les meilleurs résultats est le modele aayoer par la suite.

& Cas de référence

Baudoin[BAU-87] a étudié les échanges de chaleur dans des caotuiques de
moteur €lectrique ouvert. Douze canaux sont peaaéstor : trois ont un diamétre de 20 mm
et sont placés sur un cercle de diametre 150 mnewdt ont un diamétre de 24 mm et sont
placés sur un cercle de diamétre 144 mm. Les diomengéométriques du rotor étudié sont
tres similaires au rotor du moteur d’étude (Tabl€au

Parameétres géomeétriques Baudoin Moteur étudié
L/D 11,66 11,20
D/H 0,330 0,357

Tableau C Comparaison des parameétres géométriques du rotor

L’étude a été menée pour un débit total dans leawavariant de 0 a 0,1 kg/s (les
premieres données correspondent a un debit de Rgfddyl Pour mémoire, le débit calculé par
Fluent© au régime continu est de 0,018 kg/s. L'intgmace de la plage de débit est due a
'ouverture du moteur, les débits rencontrés y ggmeralement plus importants que pour des
moteurs fermés.

Baudoin[BAU-87] aboutit a une corrélation donnant le nombre desBlisnoyen
dans le canal rotorique :

Nu = Nu,(1+ 046R0***) valable pour 3000 Re< 25000

0 <w< 1500 tr/min
Ro désigne le nombre de Rossbiy, est le nombre de Nusselt pour de la convectiotéfor
turbulente dans une conduite circulaire sans wtati est exprimé par la formule suivante
établie dan$BAU-87] :
Nu, = 0,0215Re,, >

La température de référence utilisée par Baudoimespond a une température
moyenne entre la température de I'air entrant &rigpérature de mélange dans la section de
sortie du canal, soit :

T +T

T. = entrée m__sortie

réf —
2

avec la température de mélange en soffig ;e = iJ',o.T.\7.dﬁS
m s

& Conditions de simulation

La géométrie du canal rotorique correspond a cdlie moteur d’étude et est
représentée dans le Chapitre 2, Figures 33 et 34.

Les corrélations d¢BAU-87] ont été établies pour un débit pour I'ensemble des
canaux variant de 0 & 0,1021 kg/s et une vitesgetdéon de 0 a 1500 tr/min. On se place
dans ces plages de variations pour les simulationgriques. Le débit entrant est alors fixé a
0,006 kg/s et la vitesse de rotation a 700 tr/min.

La paroi a une température de 200°C et I'air entd@n50°C. Ces deux températures
sont des données fournies par Alstom Transportoetespondent respectivement a la
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température observée au rotor lors d'essai, ettangérature ambiante dans le moteur, ici
considérée comme température d’entrée des candoxiques. Le choix de ces deux
températures n'a pas de lien avec I'étude réatisdg[BAU-87].

& Résultats et choix du modéle

Dans les conditions de simulation énoncées préodden le nombre de Nusselt
calculé par Baudoin est déug = 39,3. Le Tableau D présente les résultats obt@an les
différents modeéles de turbulence en terme de nomdriusselt et de pourcentage d’erreur
par rapport a la référence. La température deagtér est définie de la méme maniére que
Baudoin [BAU-87] et varie donc a chaque calcul. Celle-ci est pééciégalement dans le
Tableau D.

T référence (K) Nu moyen % erreur
k ¢ standard 343,67 64,9 65,3
ke RNG 342,82 62,0 57,8
k ¢ realizable 341,49 57,3 45,8
k w standard 337,27 43,1 9,6
Ko SST 338,52 47,2 20,0

Tableau D Résultats des différents modeles de turbulenciesias de référendBAU-87]

Les erreurs obtenues peuvent étre tres importaeles le modele choisi et peuvent
atteindre jusqu’a 65 % d’écart avec le cas de eéfér. Les meilleurs résultats sont obtenus
avec les modelek-w. Ces modeéles sont en effet connus pour étre phétiement bien
adaptés pour les modélisations de rotation. Onseitd donc par la suite le modéle de
turbulencek-w standard qui n’a obtenu que 9,6 % d’écart parad@pla référence.

I a été vérifié que le choix des températures deoipet d’entrée n’avait pas
d’'influence sur les résultats. Un calcul suppléragata ainsi été réalisé avec le modele
choisi, k-w standard, et les conditions expérimentalefBddJ-87], a savoir une température
de paroi de 105 °C et une température d’air entlant8 °C. Le nombre de Nusselt moyen
obtenu est de 42,8 au lieu de 43,1 comme précédetiroavé. Ceci réduit alors I'écart avec
la référence a 8,9 %.

Les erreurs importantes obtenues avec les modetepeuvent s’expliquer par la
méthode de prise en compte des phénomenes de piatods.

Le traitement proche des parois peut se faire d& thgons différentes selon la valeur
du paramétre sans dimensigh (voir détails en Annexe B). Dans notre cas d’étudmis
obtenons ury" compris entre 22 et 45 environ, ce qui nous conduittiliser le modeéle
« standard wall function » pour le traitement dempd.es équations ne sont donc pas résolues
jusqu’a la paroi mais certaines lois sont utilisées

L’expression des lois représentant la températams da zone proche de la paroi
dépendent de la valeur du paramétre adimensignngelui-ci varie entre 20 et 40 dans notre
cas, la loi logarithmique est alors utilisée. Lets Ide parois ne sont peut-étre pas adaptées
pour notre cas d’étude.
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Influence de I'excentricité

La modification de I'excentricité a été testée. Pexcentricités supplémentaires ont
été simulées : une supérieure, l'autre inférietlicaites deux sont différentes de I'excentricité
initiale du rayon du canal, comme cela est illustté-igure D.

Les conditions de simulations sont celles exposiaes le Chapitre 2 (paragraphe
6.2.). La vitesse de rotation correspondant aurrégiontinu, 2200 tr/min, est imposée.

NN
Position haute

%\@ Hh:H&
|

Position initiale

Position basse

| Hb:Hi-R
L _ [\ ] I —

‘ !

Figure D Définition des excentricités testées

La structure d'écoulement est globalement la méraesdes trois cas. Seule la
longueur de stabilisation de I'écoulement diffeégdrement. La position initiale nécessite
entre 0,49 et 0,53 fois la longududu canal pour que I'écoulement se stabilise, ajaesla
position basse a besoin de 0,46* 0,491 et la position haute de 0,42* 0,46%1.. Dans les
trois cas, cette longueur de stabilisation de Uésment varie entre 0,4R*et 0,531, soit de
4,8 a 6 fois le diaméetre.

Le Tableau E présente les résultats thermiqueffel'@e I'excentricité est clairement
visible. En effet, plus le canal s’éloigne de l'age rotation, plus le nombre de Nusselt
augmente. L'amélioration du transfert thermiqueessintiellement liée a 'augmentation des
forces centrifuges.

T référence | Echauffement NU moyen Evolution par rapport &
(K) de l'air I'excentricité initiale (%)
Position haute 360 74,0 30,4 + 4,25 %
Position initiale 359,2 72,3 29,1 -
Position basse 358,2 70,4 27,9 -4,12 %

Tableau E Influence de I'excentricité sur les transferts tinégues

La composante tangentielle de la vitesse est la pifluente des composantes. La
Figure E présente alors les profils de vitesseedmatiglle dans les 3 configurations le long
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d’une ligne verticale en fin de canal. L'écart dj@itude observé en Figure E est directement
lié a l'excentricite. En effet, la différence d’ahtpde observée entre deux positions
correspond A Av=alAH =a[R ou w est la vitesse de rotation gH la différence
d’excentricité qui correspond au rayon du caddal

26

24
Av
@ 22 v
£ -
o 204 I
o
S 18- //
o
= —
8
< 16 -
I
£ 1 — position basse ||
s L
— position initiale
12 position haute |
10 : l ‘

J |
-R 0 (centre du canal) +R
Position dans le canal

Figure E Profil de la vitesse tangentielle en sortie de dana

Passage a une forme elliptigue

Une autre modification envisagée dans cette étodespond a la forme des canaux
rotoriques. On peut envisager de passer a une feliipdque, positionnée horizontalement
ou verticalement par rapport a I'axe de rotation.

v Conservation du diameétre hydraulique

Il a été décidé dans un premier temps de conskrveéme diametre hydraulique pour
les formes elliptique et circulaire. Celui-ci egfidit par I'expression suivante :

41S_ 2ab

ke

Dy, =

avecS la section de passade|e périmetre mouillé, et dans le cas particuliet’dllipse :ala
demi-longueur du grand axe)a demi-longueur du petit axe.

L’ellipse testée ci-dessous a donc le méme dianngtileaulique avec les dimensions
suivantes a = D pour la demi longueur du grand axéet 0,38*D pour la demi longueur du
petit axe.

Il est a noter que la conservation du diamétre duldque ne signifie pas conservation
de la section de passage. En effet, le canaligllipttesté a une section de passage 1,5 fois
plus importante que celle du canal circulaire.

Un seul canal rotorique est simulé sous Fluent©ellipse est placée soit
verticalement, soit horizontalement. Chaque géamén Figure F, réunit environ 470 000
éléments. La Figure G présente le maillage danssacgon du canal elliptique. Ce maillage
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est constant pour toutes les sections. Les conditie simulation sont les mémes que
précédemment. L'excentricité du canal a été coiseninsi que le débit pour la vitesse de
rotation de 2200 tr/min, soit 0,0015 kg/s par canal

Entrée

Sortie

Sortie

Excentricité

Excentricité

Axe de rotation
Axe de rotation

(a) horizontale (b) verticale

Figure F Géométrie d'un canal rotorique de forme elliptique

Figure G Maillage d’une section elliptique

La structure d’écoulement obtenue est relativentiffiérente selon la position de
I'ellipse, horizontale ou verticale. La Figure H nti@ les lignes de courant résultantes. Grace
a la vue globale du canal, Figure H (a) et (b)pent voir que les tourbillons créés par la
rotation sont plus marqués lorsque la positiorvedicale. Cela est d’autant plus visible avec
les vues de face du canal (en sortie) présenté&égene H (c) et (d). En effet, une importante
recirculation est créée lorsque l'ellipse est ptat@rizontalement. A I'opposé, au moins
guatre tourbillons de taille plus modestes soréstérsque I'ellipse est placée verticalement.

Cette structure d’écoulement a un impact directiawépartition des températures au
sein du canal. En effet, la Figure | présenteédgsurtitions de température en fin de canal pour
les deux positions. Lorsque la position est hotialen les températures sont plus élevées que
lorsque l'ellipse est placée verticalement. Danstecelerniére position, les nombreux
tourbillons créés par la rotation empéchent unégde I'air d’aller se réchauffer au contact
de la paroi et une poche d’air frais est présemteeatre du canal.

Ces observations se font directement ressentitesaombre de Nusselt le long du
canal. La Figure J montre I'évolution du nombreNiesselt dans les deux positions testées.

On peut remarquer le pic significatif en entréecdnal. Celui-ci étant plus important
pour la position verticale. En effet, celui-ci lembre de Nusselt s'éléve a cet endroit a 161
pour I'ellipse verticale contre 125 pour I'ellipeerizontale.
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(a) position horizontale — vue globale

(c) position horizontale — vue de face (d) position verticale — vue de face

Figure H Lignes de courant dans les canaux elliptiques

Température (K)

470
460
450
440
430
420
410
407
405
400
390

(a)position horizontale (b) position verticale

Figure | Répatrtition des températures en sortie

L’écoulement dans le canal, lorsque I'ellipse espesition verticale, est tres perturbé
(Figure H b). Ceci se reflete également par I'ilégté de I'évolution du nombre de Nusselt.
En effet, bien que suivant une courbe descendaelej-ci fluctue et on peut observer
localement certains pics.

Au contraire, I'écoulement dans le canal, lorsdalipse est placée horizontalement,
est plus régulier, ce qui se reflete sur I'évolatitu nombre de Nusselt.

Le Tableau F résume les nombres de Nusselt moysodtants dans le cas original
d'un canal circulaire et dans les cas d'un candiptejlue placé horizontalement et
verticalement. Il est a noter que nous supposomsélime debit par canal, qu'il s’agisse des
canaux circulaires ou elliptiques.
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Figure J Evolution du nombre de Nusselt le long du cangbtidjue
(Conservation du diameétre hydraulique)
T référence | Echauffement NU moven Evolution par rapport a la
(K) de I'air y forme initiale (%)
Canal circulaire 359,2 72,3 29,1 -
Canal elliptique 369,9 93,9 31,8 +9,25 %
horizontal
Canal elliptique | 354 5 90,5 29,7 +2,01 %
vertical

Tableau FInfluence du passage a une forme elliptique sutrbassferts thermiques

Le passage a une forme elliptique augmente le nordbrNusselt. Le choix de la
position, horizontale ou verticale, a clairemene umfluence. En effet, le nombre de Nusselt
augmente de prés de 10 % par rapport au canalaine avec la position horizontale, alors
gu'’il n"Taugmente que de 2 % avec la forme elliptigplacée verticalement.

Il faut faire attention au fait que ces résultagscorrespondent qu’a un seul canal. Il
est alors important de caractériser I'échange dgopaur la machine par I'intermédiaire du
groupement h*S (coefficient d’échange convectif moyen * surfacééctiange). La
configuration initiale comporte 12 canaux, on afitialors un groupement de référence de :
12*h*S = 10,42. Connaissant les ccefficients et les sesfalcéchange, on peut déterminer le
nombre de canaux nécessaire afin d’avoir une amébo globale. Ainsi, pour la position
horizontale, qui est la solution la plus avantageu® canaux sont nécessaires pour une
amélioration de I'’échange de 6,2 %. Pour la pasiierticale, 9 canaux sont nécessaires pour
une amélioration de I'échange de 11,5 %.

Moins de canaux sont nécessaire mais ceux-ci anseeions de passage 1,5 fois plus
importantes : se pose alors le probleme d’encomémémaussi bien pour le maintien
meécanique que pour les problemes magnétiquesreAdiexemple, la Figure K représente la
configuration de 8 canaux elliptiques placés hariatement.
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Figure K Exemple de 8 canaux elliptiques (position horizta)ta

Il est également important de considérer les peafeesharges engendrées par ce
changement de forme. En effet, si les pertes degebachangent, le débit global circulant
dans la machine peut étre lui aussi modifie.

Le fait d’avoir conserver le diameétre hydrauliqueup s’interpréter de la maniére
suivante : une conduite non circulaire de diamkydrauliqgueDy, et de section de passage
provoguera, pour une vitesse débitante moyeanria méme perte de charge linéaire qu’une
conduite circulaire de diameti®, pour la méme vitesse Ceci peut étre vérifié facilement
par les calculs Fluent®©.

La configuration d'un canal lisse fixe parcouru pam courant dair est une
configuration bien connue. Le coefficient de pedescharge par frottement peut étre calculé
de la maniere suivanftel-86] :

PourRe> 2000,4 = 03164

YRe

Dans les conditions simulées, cette formulationngdn= 0,041. Il s’agit de pertes de
charges linéiques, on ne se s'intéresse donc pageates de charges liées aux zones d’entrée
et de sortie de canal. On ne considére alors queatte centrale du canal simulé, une
longueur de 5 fois le diamétre est exclue en emtréa sortie.

On obtient alors une différence de pression tadeldP = 0,234 Pa sur la longueur
centrale ). Ceci correspond a un coefficient de pertes @egehpar frottement de :

AP=§%,N2 = 1 =0,031

H
Soit un écart de 23,6 % par rapport a la littéetiMous pouvons donc dire que
Fluent© fournit des informations raisonnables sigae peuvent étre les pertes de charges.

Un calcul pour un canal fixe de forme elliptiquear@ lisse — ellipse en position
horizontale) a été réalisé dans ce but. Puisqsedtion de passage est différente, le débit
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injecté doit étre différent afin de garder la méwtesse débitante. Celui-ci est égal dans ce
cas précis a 2,27.Fkg/s.

On ne s’intéresse ici aussi qu’aux pertes de ckdmgéaires. On exclut donc une zone
en entrée et une autre zone en sortie dont la éamgaquivaut a 5 fois le diametre. La
différence de pression totale estAle = 0,225 Pa sur la longueur central®n obtient donc
un coefficient de pertes de charge par frottement d

Apzﬂ&mz = /. = 0,0305
Dy 2
Ceci correspond a un écart de moins de 2 % paoraap canal circulaire.

Le fait de changer le nombre de canaux et la seckopassage en méme temps rend
l'interprétation délicate. Cependant, on peut sgppaue pour une structure d’écoulement
inchangée, le débit qui devrait circuler dans lemaBaux elliptiques horizontaux devrait étre
de 2,25.16 kg/s. Ceci se rapproche de la valeur précédemoadrilée. Cela signifierait que
la vitesse débitante resterait quasi-constantec@aéquent, les pertes de charges régulieres
resteraient également constantes, ce qui n’entefraicune modification sur le débit global
circulant dans la machine.

Ceci fait tacitement les hypothéses que le débitépartit uniformément entre les
canaux et que les pertes de charges singulieres Aéx entrées/sorties des 12 canaux
circulaires sont les mémes que celles provoquédep& canaux elliptiques horizontaux.

v’ Conservation du diameétre équivalent

Au lieu de conserver le diametre hydraulique, flgsssible de conserver le diameétre
équivalent, autrement dit de conserver la mémeasede passage. Cette conservation réduit
les problémes liés au maintien mécanique, a I'eficement et la circulation du flux
magnétique. Les dimensions de I'elligsetb sont alors définies telles que :

2
HE%:nmEb.

On choisit alors les dimensions suivantas=:0,64"D etb = 0,39"D.

Les conditions de température et le modéle de keinloe sont conservés. La vitesse de
rotation de 2200 tr/min est imposée, ce qui im@ign débit entrant de 0,0015 kg/s. Une fois
de plus, les positions horizontale et verticalet $ontes deux testées. La Figure L présentent
le maillage d’'une section du canal, ce maillagentét&pété sur toute la longueur. La
géomeétrie réunit alors environ 317 000 éléments.

Figure L Maillage d’'une section de canal elliptique— consdion du diametre équivalent

Grace a une vue globale des lignes de courantrd-igija) et Figure N(a), on peut
voir que la structure d’écoulement est globalemanméme dans les deux positions. Une
partie du fluide tarde a se mettre en rotationteCatise en rotation est plus rapide dans la
position verticale. Les vues de face du canal (etie3 présentées en Figure M(b) et Figure
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N(b) permettent de noter une autre différence dea@eux positions. En effet, une seconde
recirculation dont la taille est plus modeste sendtte créée dans la partie basse du canal en
position verticale.

Ces remarques sur la structure d’écoulement pedgaieément étre observées sur les
Figure M(c) et Figure N(c) qui présentent les répans de température dans plusieurs
coupes le long du canal. On peut observer surdag@ premiéres coupes qu’'une poche d’air
frais subsiste, ce qui correspond a l'air tardasg anettre en rotation.

440 Température (K)

430

420

410

400 -
390 4

380 p

370

350

340

330

(@) Vue globale (b) Vue de face (c) Vue globale
Figure M Lignes de courant et température dans le cangbtadlie de méme diamétre équivalent

Température (K) I T T 1 ]

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

(a) Vue globale (b) Vue de face Mg globale
Figure N Lignes de courant et température dans le cangtidiue de méme diamétre équivalent

Ces observations se font directement ressentit@tolution du nombre de Nusselt
les deux positions testées, Figure O. On peut umearune fois de plus le pic significatif en
entrée de canal. On peut aussi noter dans lesaasuxne augmentation peu apres I'entrée du
canal. Les distances correspondent a la zone wmidkté du fluide se met en rotation. Cette
distance est plus courte pour I'ellipse verticale.

Le Tableau G résume les nombres de Nusselt moysudtants. Le passage a une
forme elliptigue augmente le nombre de Nusselt. e de plus, le choix de la position a
une influence. En effet, on peut observer une ratigmentation de pres de 30 % sur le
nombre de Nusselt moyen par rapport au canal eireuhvec la position horizontale, alors
gu’il n"Taugmente que de 8 % avec la position vatdc

Il faut faire attention au fait que bien que latg®t de passage ait été conservée, la
surface d’échange a été modifiée. Celle-ci a ezt stibit une augmentation de 6 % par canal.
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Si I'on s’intéresse alors a I'évolution du groupertt&*S, on obtient pour un méme nombre de
canaux une augmentation de + 37,26 % pour la pashorizontale et + 14,4 % pour la
verticale.

200 A

L
R e ——Cas de référence [~~~

Ellipse horizontale
160 +-------"---- oo = = Ellipse verticale [----1-----

140 1 - oo
120 e - - mm L
100 A

R = Ihbbfoph

60 - B S R

Nombre de Nusselt local

40 +

20 A

Position axiale

Figure O Evolution du nombre de Nusselt (conservation dméiae équivalent)

T référence | Echauffement NU moven Evolution par rapport a la
(K) de I'air y forme initiale (%)
Canal circulaire 359,2 72,3 29,1 -
Canal elliptique 365,7 85,5 37,5 +29,43 %
horizontal
Canal elliptique | 559 5 77.0 312 +7.85%
vertical

Tableau GInfluence du passage a une forme elliptique sutrbassferts thermiques,
Conservation du diamétre équivalent

En ce qui concerne les pertes de charges, la a@tiggr du diamétre équivalent peut
s’interpréter de la maniere suivante : une concite circulaire a les méme pertes de charges
gu’une conduite circulaire de méme diametre éqgantgbour un méme débit.

Afin de confirmer cette information, un calcul de méme canal elliptique (position
horizontale) a été réalisé en considérant cetgedole canal fixe. Le débit injecté en entrée
est le méme que le cas de référence, soit 0,00%5 kg

On s’intéresse une fois de plus uniquement awegate charges linéaires, on prend
donc la différence de pression sur la partie centla canal. On obtient une différence de
pression totale daP = 0,254 Pa, soit= 0,0325. Ceci correspond a moins de 5% d’écat av
le coefficient de pertes de charges par frotterobteénu dans le cas d’un canal circulaire avec
un deébit entrant égal € 0,031).
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ANNEXE E

Etude numeérique des pertes fer :
composants du circuit électrique

Le circuit électrique défini sous Flux2D®© est ralgpsur la Figure P. Il fait intervenir
différents composants qu’il faut préalablement méfiEn particulier, il faut définir une
inductance et une résistance pour les tétes dadmhinsi que pour la cage d’écureuil.

Les calculs de ces paramétres sont basés sur riesilébions de[BO-97] et font
intervenir d’autres parametres tels que les dinoeissgéométriques des développantes, de la
cage d'écureuil et les facteurs de pas et de loigioin des bobinages statoriques. La
définition de ces composants est exposée ci-destmascerne la machine complete.

. Faisceaux de conducteurs , .
Source de tension MA Tétes de bobines
_® o i E | — O — o j— o e— ee— e——70 i Jﬁlm i :|_
WA, Fid, Bui Bua/2 Bug Buz Bu3 Bu? Bud/2 L1 R1
@ a . | N — N — =) ———J0 N — o — = fm i D
VB RE Byl Bvwa B2 BEw8 Bw3 By? L2 Rz
@ - -1 | ."=r"\m .":"‘\m = o .":"‘\m .":"\m o er o :'_
Ve RC Bt BuilD Bul B3 Bui2 B8 L3 R3
= Cage d écureuil

Figure P Circuit électrique pour une demi-machine sous FI®?2

(o
si o |
Facteur de distribution des bobinages statoriguies = pZDm G2

s sin[ﬂtpj
27,

Avecp le nombre de péles etle nombre de phases

Facteur de pas : kID = sir(g %j
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Dimensions géométriques des tétes de bobines :

Figure Q Définition des dimensions géométriques des dévatupp

Inductance des tétes de bobine, par voie :
2
1 -9 2 kd ka) b4 b3
L = 500 IN- ¥ 3(7 + =+ =
VN | [EB;L D by 2 4

AvecN le nombre de conducteurs en série par phase

Résistance des tétes de bobine, par voie :

L
Rdevpt = I:\)tot—devptE'Zl_:_,, G%
spire
AvecRiqevpila résistance totale du bobinage statorigje (
Laevptla longueur des tétes de bobines d’une voie (m),
Lspire la longueur des spires d’une voie (m).

Inductance de fuites entre barres de I'anneau dada d’écureuil :

Sk k, |
L=t [El,S?ELO’g[ZfDmD‘ : 2") [Emea+ Do j]

/i p 1,700, +1.2[d, + 140,

Avech, la distance entre I'encoche et 'anneau de cauwet##t (m),
da la largeur de 'anneau de court-circuit (m),
dc la distance entre les encoches statoriques etqoé&s (m),
W, I'épaisseur de I'anneau de court-circuit (D), le diametre extérieur du rotor (m).

Résistance de 'anneau entre barres de la cagerdigk:
Pr [Imoy

° Sa |:ZI'
Avecpr la résistivité du matériau a la tempéraftifg.m),
Imoyle périmétre moyen de I'anneau de court-circui, (m

S la surface de I'anneau (m?2).

A titre d’exemple voici quelques valeurs pour la demi-machine a e2®oches (les
températures du stator et rotor sont imposéesg&aeiF,8,7°C respectivement) :
ka =kp = 0,966 Ryevpt= 0,011852, Lyevpr= 3,267.10 H ; Ree = 1,5.10° Q, L. =2,378.10° H
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ANNEXE F

Formulations analytiques des pertes fer

Une approche globalea été testée pour la détermination des pertestéoriques
détaillée dans le Chapitre 3, paragraphe 2.4.délhesiste a trouver un seul jeu de coefficients
de I'équation de Steinmetz valable pour I'ensendbistator (dents et culasse).

Nous approchons alors les pertes fer statoriquesn@équation du type :

Pfer_stator(W) = (physt_dents+ pcf _dents+ psup_dents) M dents+ (physt_cul + pcf_cul + psup_cul ) M cul

ou Mgents€tMcy soONt respectivement les masses des dents etdiasse statorique,

et pn, Per €t Psup SONt respectivement les densités de pertes (VWhkghystéresis, par

courant de Foucault et supplémentaires, avec l@essions suivantes :
— 2 — 2 - d
physt_aDrl:B Pet =DbLf EBg psup_CEIf EBe

Les coefficients sont déterminés par une méthodend®ndres carrés sur la base des
résultats numériques obtenus avec Flux2D®©. Le Bable présente la valeur des coefficients
pour les différentes formulations. Ces coefficiesuat valables pour 'ensemble du stator.

Coefficients Plage de | Erreur
Formulation variation | moyenne
a b c d € 9 | de rerreur (%)
3 paramétres| 0,0257 2,77ei4 0 1,5 15 2 2-25% ,0115
4 paramétres| 0,0191 3,74et4 0 1,5 15 2,81 3-27 %l4,60
5 paramétres| 0,0189 3,29et4 1,69¢-4 1,79e-4 36,66 2-22% 13,87
6 paramétres| 0,0191 3,74ei4 0 0,7349 1,364 2,81 273% 14,60

Tableau H Résultat des coefficients au stator : approche glelfmachine a 28 encoches)

Tout d’abord, nous pouvons constater que les éobtenus par rapport a Flux2D©
sont relativement élevés, entre 13 et 15 %. La ddmtion a 5 paramétres présente un
coefficiente tres élevé, ce coefficient étant traditionnelletrioche de 1,5. Cette solution ne
sera pas retenue par la suite.

Puis, parmi les formulations restantes (3, 4 eaumetres), le coefficiemtdu terme
lié aux pertes supplémentaires est nul : les pdetestatoriques ne sont alors représentées
gu’'avec les pertes par hystérésis et par courafRbdeault. La variation des coefficiemtset
e n'ont plus d'intérét et la formulation a 4 parameét est alors la méme que celle a 6
parametres.

Il ne reste donc plus que les formulations a 3gdrametres. Toutes deux attribuent la
principale proportion aux pertes par courant deckali (53,3 et 74,5 %).
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Les résultats obtenus par Flux2D®© et par les foatmuhs analytiques pour les deux
machines a 28 et 44 encoches au rotor sont résdamssle Tableau |. Rappelons que ces
formulations ont été établies sur la base deste#suiumériques de la machine a 28 encoches
et qu'elles sont directement appliquées sur lesltais numériques de la machine a 44
encoches.

Machine & 28 encoches Machine & 44 encoches
Formulation | Plage de variation Erreur Plage de variation Erreur
de l'erreur moyenne (%) de l'erreur moyenne (%)
3 paramétres 2-25% 15,0 0-25% 17,1
4 parameétres 3-37% 14,6 5-40% 22,9

Tableau | Comparaison Flux2D®© / formules analytiques au stato

L’approche globale obtient pour les deux machines drreurs relativement
importantes : entre 14 et 22 % en moyenne. C'egstqumi une approche locale est préférée.
Deux formulations sont alors établies pour lesgsefér statoriques : une pour les dents et une
pour la culasse. Deux jeux de coefficients sontsattéterminés. Cette démarche peut se
justifier par le fait que les champs sont de natlifférente en ces deux endroits : il est pulsant
dans les dents et tournant dans la culasse.

Remarque : Détermination des coefficients a partides données du constructeur

Les constructeurs des tbles magnétiques fournidesntésultats d’un ensemble de
tests. Parmi ceux-ci, sont disponibles les pedegdtales selon I'induction pour différentes
fréquences.

On cherche alors rminer une formulation analytiquetype Steinmetz a partir de ces
donnéesmulation a 3 parameéti@sb et c. Les coefficients inconnus sont déterminés en
appliguant une méthode des moindres carrées (cuesade positivité des coefficients) en
prenant comme référence les données du constructeur

Les résultats suivants (Figure R) sont obtenus |gotie M330-35 :

a=0,023038 b =19,1829.10 ;c=0.

12

—e— constructeur 50Hz

10 —=— constructeur 100Hz
analytique 50Hz

—e— analytique 100Hz

/

pertes (W)
(2]

//

4 / — —
) // //

1]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
induction (T)

0 S LJ/’:/;‘

Figure R Comparaison données constructeur a 50 et 100HaUie analytique
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Le coefficientc est nul, ce qui élimine le terme lié aux pertggpé&mentaires. On peut
expliquer cela par le fait que les tests des coaturs sont effectués sur un cadre Epstein, ce
qui ne permet pas a priori I'observation des pestggplémentaires. Ce type de pertes apparait
essentiellement sur les machines électriques (éffethamp tournant). C’est pourquoi il est
important de déterminer 'ensemble des coefficients et ¢ sur des données de pertes sur
machine.

Le fait que le coefficient soit nul a également été observé lors d’'une vidida
expérimentale sur cadre d’Epstein par BogglietdlgBOG-03]. Mais ce phénoméne n’a pas
été observé dang-ER-00]. Il est a noter que les conditions d'essais efolanulation
analytique n’étaient pas tout a fait similairesaire étude : la fréquence n’apparaissait pas
dans la formule et 4 parametres variaient (les Beseet 'exposant de I'induction dans les
pertes par hystérésis). De plus, les pertes paéidgis étaient étudiées séparément, pour des
fréquences tres basses (inférieur a 5 Hz).

On peut maintenant appliquer ce jeu de coefficent résultats numeériques de la
machine a 28 encoches. La formule analytique etdilors les niveaux d’induction obtenus
par Flux2D© pour calculer les pertes. Le Tableagodnpare les résultats obtenus par
Flux2DO© et par la formule analytique déduite desrdiges du constructeur. Les pertes sont
calculées globalement et localement (au niveau digdgs et de la culasse a partir de
induction locale). La formule analytique sousiest de maniére importante les pertes par
rapport aux résultats de Flux2D®©, I'erreur pouvaiteéindre localement plus de 60 %.

Plage de variation de I'erreur | Erreur moyenne
Pertes globales 13-46 % 32,4 %

Pertes locales : dans les dents 40 - 64 % 53,6 %

Pertes locales : dans la culass 4-35% 15,0%

D

Tableau JComparaison Flux2D / formule analytique a partirsddonnées constructeurs

Comme nous l'avons précisé précédemment, il esbitapt de déterminer 'ensemble
des coefficients inconnus directement sur les deswaés pertes sur machine. Cela permet de
conserver a priori les pertes supplémentaires kéeseffets du champ tournant et ainsi de
diminuer I'erreur commise par rapport aux résulteEd-lux2D®.
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ANNEXE G

Découpage du modele aérothermique

Cette Annexe a pour but de présenter en détaleé®upage de la machine dans le modéle
aérothermique (Chapitre 3, paragraphe 3).

Le découpage axial est fait suivant 11 sectiongésgmtées sur la Figure S ci-dessous.
Chaque section comporte entre 6 et 22 nceuds. Umgeaiinal comporte 126 nceuds.

Le découpage radial differe d’une section a l'autres noeuds dans I'ensemble des
sections sont présentés ci-aprés (de la FigurdalFRgure Y). La position des nceuds dans
chaque section est indiquée par un point dont ldeco dépend de la piece a laquelle il
appartient (arbre, flasques, cales de maintieestélagnétiques (rotor et stator), cuivres ou
air).

:fq_ -

RN BN

W R — -

.---.--..-.-I...I r— |*
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|

[ | ] [ |
7 8 9 10 11
Figure SDécoupage axial dans le modéle aérothermique
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Contribution a la modélisation multi-physique :
électro-vibro-acoustique et aérothermique de machis de traction

RESUME : Le développement important ces derniem@sées du secteur du transport s’est
accompagné d’une inquiétude accrue pour le regpedtenvironnement. Bien que le transport
ferroviaire présente une efficacité énergétiqueéteil n'en est pas pour autant dénué de nuisances
environnementales. L’intégration du développemantable lors de la conception optimale de
machines électriques devient alors indéniable. @efzose de tenir compte simultanément d’un
grand nombre de phénoménes physiques. Cette thalsesgoour objectif de mettre en avant une
méthodologie de conception en accord avec la vélattuelle d’optimisation économique et
ecologique. Un modeéle multi-physique a alors étgetidppé dans le but de représenter les
phénomenes électromagnétiques, vibro-acoustiquaérethermiques dans un moteur asynchrone
fermé auto-ventilé dédié a la traction ferroviaitee modéle est en fait composé de plusieurs
modeles, analytigues ou semi-analytiques, intesagisentre eux. Chaque modéle représente des
phénomenes physiques spécifiques. Un intérét phetia été porté au modele aérothermique et au
modéle de pertes, notamment pour la modélisatisnpeetes au sein du circuit magnétique. Bien
gu’ils soient tous deux analytiques, le développande ces deux modéles a fait appel a des études
numériques préalables. L'efficacité du modéle rpilysigue et son respect des tendances
d’évolution ont pu étre mis en évidence par une gamaison avec des résultats d'essais
expérimentaux sur moteur réel et par une analy$eélaence des incertitudes.

MOTS CLES : Moteur asynchrone, Traction ferroviaiRertes fer, Convection, Ecoulements,
Méthode nodale, Instrumentation thermique

Coupled electromagnetic, acoustic and thermal-flownodelling
of an induction motor of railway traction

ABSTRACT: Transports have been developed for thst feav years. This major development has
been followed by growing concern for the respecen¥ironment. Although railway transports
present high energy efficiency, they also presewnirenmental injuries. It is then necessary to
include the sustainable development from the moraénbnception. It results in the consideration
of numerous physical phenomena. ConsequentlyPthix Thesis aims at emphasizing a conception
methodology in the respect to the current will obeomic and ecological optimisation. Then, a
multi-physical model has been developed in orderdpresent electromagnetic, acoustic and
thermal-flow phenomena in an enclosed inductionamot railway traction. In fact, this model is
divided into several analytical interacting modefsach model represents a specific physical
phenomenon. This work focuses on the thermal-flovdeh and the losses model, and in particular
on the modelling of the iron losses. Although thewmlels are analytical models, they both rely on
numerical studies. The multi-physical model haswshao be efficient and to respect the main
evolution trends thanks to comparison with expentakeresults and analysis of the uncertainties
influence.

KEY WORDS: Induction motor, Railway traction, Irdosses, Convection, Flow, Lumped
parameters thermal model, Thermal instrumentation



