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Définitions des règles de modélisation thermique
des machines électriques tournantes

D. Roye et R. Perret

Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (*), ENSIEG, Institut National Polytechnique de Grenoble,
BP 46, 38402 Saint Martin d’Hères, France

(Reçu le 17 mai 1984, révisé le 26 novembre, accepté le 29 novembre 1984)

Résumé. 2014 Dans cet article, les auteurs définissent les règles d’une modélisation thermique des machines élec-
triques tournantes permettant la détermination des échauffements lorsque les pertes sont connues. Ils présen-
tent une adaptation de la méthode nodale. Ils décrivent les principes de choix du découpage en blocs élémentaires
et de la méthode de modélisation. Enfin ils donnent les formules permettant le calcul des coefficients d’échanges
dans les conditions de fonctionnement des machines classiques et un exemple de simulation.

Abstract. 2014 In this paper the authors define the rules of a thermal modelling of rotating electrical machines which
permits the determination of machine heating when losses are known. An adaptation of the nodal method is pre-
sented. The principles of partition into elementary blocks and the modelling method are described. Finally, for-
mulae permitting the calculation of coefficients of exchange under operating conditions of classical machines are
given and an example of simulation is presented.
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L’évolution dans la construction des machines a
entraîné une augmentation appréciable des puissances
massiques avec comme conséquence un affaiblissement
des constantes de temps thermiques et donc une plus
grande sensibilité potentielle aux surcharges calorifi-
ques [1 à 13]. L’utilisation avec des alimentations non
traditionnelles qui entraînent des modifications des
répartitions et des valeurs des pertes nécessite trop
souvent alors un déclassement, le dimensionnement et
les indications nominales correspondant toujours aux
types d’alimentations classiques, sinusoïdales ou par-
faitement continues [16-18].
La démarche expérimentale seule, même si elle

paraît souvent la plus précise, ne peut suffire. La diver-
sité des fonctionnements, la dispersion des caractéris-
tiques, l’inaccessibilité de certaines informations, con-
duiraient alors à une procédure sans doute longue,
onéreuse et incomplète. La simulation des comporte-
ments thermiques associée à des vérifications expéri-
mentales présente une souplesse d’utilisation qui sem-
ble mieux adaptée à de telles investigations [19].

(*) CNRS LA 355.

Dans cet article, nous proposons une modélisation
des transferts thermiques entre les différents éléments
d’une machine afin de déduire l’échauffement corres-

pondant à une répartition de pertes connues.
Une machine électrique tournante présente une très

forte hétérogénéité thermique, conséquence des pro-
priétés des différents matériaux qui la constituent, mais
sa géométrie est régulière, montrant de nombreuses
symétries et pouvant se ramener souvent à des formes
simples, cylindriques, planes ou hémisphériques. Une
discrétisation relativement grossière qui réduit le

découpage à un nombre limité d’éléments de formes
géométriques simples, pour tout le volume de la
machine est alors possible.
Le nombre des formes prévisibles étant limité, le

nombre de modèles élémentaires l’est aussi et la
modélisation générale ne s’en trouve pas compliquée.

Cette démarche offre l’avantage de permettre de
bénéficier en partie des résultats d’études, parfois
anciennes, fournissant des exemples de modèles ther-
miques simplifiés, résolus souvent analytiquement,
valables pour des formes géométriques précises.

Les règles essentielles de la modélisation retenue
sont exposées dans les paragraphes suivants, à travers
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la description des grandes étapes de la réalisation de
cette modélisation :

- définition d’une géométrie simplifiée et décou-
page de la machine en blocs élémentaires ;
- établissement pour chaque bloc des équations

de bilan des flux de chaleur et des conditions aux
limites : définition des modèles élémentaires;
- détermination des coefficients intervenant dans

ces différentes relations.

1. Définition d’une géométrie simplifiée et découpage
de la machine.

1. 1 PRINCIPE DE LA DÉCOMPOSITION EN BLOCS. -
Toute la valeur du modèle repose sur la qualité du
découpage en blocs. Ces blocs doivent tous présenter
une unité suffisante, tant du point de vue géométrique
que du point de vue physique et thermique :
- l’unité géométrique se traduit par une forme

découpée se ramenant à un volume simple : par
exemple secteur de cylindre ou de sphère (plein ou
creux), parallélépipède, ...,
- l’unité physique se traduit par l’homogénéité du

corps remplissant le volume ou la régularité et la
finesse de sa structure en cas de corps composé,
- l’unité thermique se traduit par l’unicité du mode

de transfert prépondérant et l’uniformité de la pro-
duction de chaleur, quand elle existe.

Il y a, bien sûr, une très forte corrélation entre

découpage et structure, les directions de celui-ci
devant correspondre aux éventuelles directions d’ani-
sotropie de celle-là.
A cette unité formelle et structurelle, que nous venons

de définir, s’ajoute également, comme guide pour le
découpage, afin de garantir tout intérêt pour l’utilisa-
tion du modèle, une unité fonctionnelle se traduisant
par l’importance de la partie délimitée par le bloc
dans le fonctionnement de la machine.
La machine simplifiée est alors constituée de la

juxtaposition de blocs de formes différentes dans les-
quels la chaleur est produite et transférée par conduc-
tion. Ces blocs délimitent des cavités dans lesquelles
la chaleur est transmise d’une surface à une autre par
conduction à travers un fluide, ici l’air, par convection
et par rayonnement [20]. L’ensemble est entouré d’une
enceinte, vers laquelle les surfaces extérieures des blocs
périphériques rayonnent, et baigne dans l’air ambiant
auquel de la chaleur est cédée par convection (Fig. 1).
Généralement l’enceinte et l’air ambiant sont consi-
dérés à une température identique, constante, prise
comme référence pour les échauffements.

1.2 DÉFINITION ET CLASSIFICATION DES ÉLÉMENTS
REPRÉSENTANT LES BLOCS. - A partir des blocs définis
par le découpage et des cavités délimitées par les blocs,
différents types d’éléments vont pouvoir être définis.
Un élément du modèle thermique se caractérise essen-
tiellement par le mode de transfert de chaleur qui s’y
produit (Fig. 2).

Fig. 1. - Représentation schématique et symbolique du
découpage et de la définition des éléments. D Blocs
conductifs. CIH Cavités. CD Milieu extérieur.

[Schematic and symbolic representation of the partition
and definition of the elements. CJ Conditions blocks.
mij Cavities. CJ External medium.]

Fig. 2. - Définition des éléments du modèle et de leurs
interconnexions. C : Transfert par conduction. D : Convec-
tion. R : Rayonnement.

[Definition of model elements and their interconnection.
C : Conduction transfer. D : Convection. R : Radiation.]

Cette classification se justifie par les remarques
suivantes valables pour une machine :

- le mode de transfert est généralement unique;
- lorsque plusieurs modes coexistent dans un

milieu, soit l’un est très largement prépondérant, soit
ils n’interfèrent pas. Ainsi tous les solides sont opaques
et très absorbants, l’air est transparent, le confinement
extrême du fluide dans l’entrefer favorise la conduction
au détriment de la convection.

Décrire le système thermique revient alors à préciser :
2022 les types des éléments,
2022 les liaisons entre eux.

Compte tenu des critères de classification, les diffé-
rents types d’éléments peuvent être, par ailleurs,
regroupés en deux familles :
- les éléments pour lesquels le transfert est défini

dans tout le volume, suivant différentes directions
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éventuellement. Leur définition géométrique leur est
donc propre. Ce sont les éléments pour lesquels le
mode de transfert est la conduction et ceux pour les-

quels le mode de transfert est la convection forcée
(déplacement de matière imposé dans une direction).
Pour les distinguer on leur attribue, par la suite, le
qualificatif de volumiques,
- les éléments pour lesquels le transfert est défini

aux surfaces qui les délimitent. Leur définition géomé-
trique dépend donc, d’un point de vue « thermique »,
essentiellement des éléments volumiques auxquels ils
sont reliés, c’est-à-dire des surfaces d’échanges par
lesquelles ils sont en contact.
Ce sont les éléments définis à partir des cavités

entièrement closes dans lesquelles les transferts sont
effectués entre les surfaces frontières par rayonnement
et par l’intermédiaire du fluide enfermé, l’échange se
faisant alors par convection libre et convection forcée,
certaines surfaces pouvant être en mouvement. Pour
les distinguer on leur attribue, par la suite, le quali-
ficatif de surfaciques.

Les liaisons entre éléments sont donc fondamentales

pour la définition de ceux appartenant à cette deuxième
famille.
La classification distingue donc finalement cinq

types d’éléments :

e Les éléments volumiques conductifs qui peuvent
être uni-, bi-, ou tri-directionnels selon l’anisotropie et
la configuration des éléments adjacents qui guident
les transferts. Ils auront donc, suivant les cas, en géné-
ral, au maximum six liaisons. Ces éléments sont comme
on l’a vu, définis par leur volume dans lequel se produit
le dégagement de chaleur et à travers lequel s’effectue
le transfert, souvent dans des directions privilégiées.

e Les éléments volumiques convectifs dans lesquels
la convection est forcée et guidée par la géométrie
propre de ces éléments : tuyaux ou canaux de sections
quelconques. Ils auront deux liaisons, avec des élé-
ments du même type généralement, suivant la direc-
tion de l’écoulement auxquelles s’ajoute un nombre
de liaisons égal au nombre de surfaces d’échanges
définissant la géométrie de l’élément.

e Les éléments surfaciques convectifs clos dans les-
quels le fluide ne sert que d’intermédiaire entre les
surfaces et qui peuvent donc être très largement multi-
directionnels. Rappelons que le fluide est considéré
comme non absorbant.

e Les éléments surfaciques rayonnants pour les-

quels les échanges s’effectuent entre surfaces et ne
sont définis que par les caractéristiques de ces surfaces
et leurs orientations les unes par rapport aux autres.
Ils peuvent être très largement multidirectionnels.
a Le milieu ambiant pris comme élément surfacique

de référence constitué en fait par l’enceinte globale et
par l’air ambiant. Il est donc à la fois rayonnant et
convectif. Cet élément est lui aussi largement multi-
directionnel.

2. Définition des modèles élémentaires.

Le découpage en blocs des milieux solides et fluides
de la machine reste identique, dans son principe, à
celui de la méthode des différences finies.
A ce découpage et à la définition des éléments sont

associées des hypothèses d’uniformité :
- uniformité des températures, à l’intérieur de

l’élément (bloc ou cavité) et sur chacune des faces,
- uniformité de la variation d’énergie interne pour

les éléments solides,
- uniformité de la production éventuelle de chaleur

pour les éléments solides,
- uniformité de la vitesse d’écoulement pour les

éléments fluides,
- uniformité des propriétés physiques pour tout

élément : masse volumique, chaleur massique, conduc-
tivité thermique (k) suivant chaque direction d’aniso-
tropie et, pour le rayonnement thermique, émissivité
(03B503BB) sur chacune des faces,
- uniformité des conditions d’échanges par convec-

tion pour chacune des faces (coefficient d’échanges h).

Ces hypothèses amènent à considérer donc unique-
ment des valeurs moyennes des différentes grandeurs
pour la définition des modèles élémentaires. Parmi
ces hypothèses, celles concernant l’uniformité des

températures et la variation d’énergie interne peuvent
être les plus restrictives selon les propriétés conduc-
trices et les formes allongées ou massives de l’élément.
A chaque élément représentant un bloc du décou-

page correspond, comme dans la discrétisation pour
la méthode des différences finies, un noeud relié aux
noeuds des éléments adjacents par un nombre fini de
connexions. Dans ce cas, cependant, la température
au noeud de l’élément est exprimée en fonction de celles
des diverses faces de l’élément. Il est donc intéressant
de définir, associés à chacune de ces faces, et donc des
possibilités de contact avec d’autres éléments, des

noeuds, appelés en conséquence noeuds de liaisons,
dont la température est la température moyenne de
la face.
Par commodité, pour tous les calculs et les raison-

nements, une représentation graphique, par des sché-
mas électriques équivalents des modèles élémentaires,
peut être utilisée systématiquement.

2.1 MODÉLISATION DES ÉLÉMENTS CONDUCTIFS. - La
simplicité de la géométrie des éléments et la simplifi-
cation des conditions aux limites (qui se ramènent
toutes à des conditions de Dirichlet avec les hypothèses
d’uniformité des températures sur les faces) rend pos-
sible l’établissement d’une expression analytique de la
répartition de température à l’intérieur des éléments.
Compte tenu des symétries de révolution et de

l’existence de directions privilégiées dans une machine
pour les transferts de chaleur, une expression de la
répartition unidirectionnelle ou bidirectionnelle suffit
parfois et très souvent, dans le cas où une répartition
multi-directionnelle s’impose, l’hypothèse d’indépen-
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dance complète des transferts suivant chacune des

directions retenues s’avère suffisante. On est ainsi

amené à définir un modèle thermique élémentaire
unidirectionnel à partir duquel on peut extrapoler les
modèles directionnels multiples et multidirectionnels.

2.1.1 Principe de la représentation unidirectionnelle.
- En appelant p la densité de puissance produite dans
le corps, T la température, C, la chaleur massique, p la
masse volumique, nous pouvons écrire l’équation
décrivant le transfert thermique dans la direction uni-
que x (Fig. 3a) (conductivité thermique k dans cette
direction) sous la forme :

où k, p, p et C, sont des valeurs moyennes, donc indé-
pendantes de x, et ÔTIDT est considérée indépendante
de x. L’intégration est alors aisée. On obtient ainsi
une expression analytique de la répartition des tem-
pératures suivant la direction x qui peut se décomposer
en deux termes (Fig. 3b) :

- le premier, TDT, traduit le transfert de chaleur
à travers l’élément provoqué, par l’écart éventuel entre
les températures Ti et T2 des deux faces de l’élément
suivant la direction considérée, isothermes par hypo-
thèse ;
- le second, Tcp, traduit le transfert de la chaleur

produite éventuellement dans l’élément et l’accroisse-
ment de l’énergie interne.

Le calcul de la température moyenne suivant la
direction considérée conduit à l’expression :

avec

et

où
C est la capacité calorifique de l’élément :

C = pCv.dx dy dz.
P est la puissance produite dans l’élé-

ment : P = p. dx dy dz.
G1, G2, G3 sont des grandeurs homogènes à des

conductances thermiques (définies par
analogie avec les conductances élec-

triques par l’exPression G = k ds où
dl est compté sur la direction normale
à dS).

G. - Gi G2 est la conductance thermique de l’élé-
ment suivant la direction x.

d(T)moy la valeur uniforme de la dérivée de

température par rapport au temps.

On peut associer aux expressions de (TDTx)moy et
(Tcp.)..y deux schémas équivalents (Figs. 3c et d).
Ceci permet de déduire aisément un schéma équivalent
pour le cas général (Fig. 3e). Ce schéma, en « étoile »,
est transformé en schéma en « triangle » (Fig. 3f) afin
de supprimer le noeud N.

L’expression analytique de T(x) permet par ailleurs
d’obtenir sans grande difficulté une relation permettant
de déterminer la valeur maximale (Tx)max suivant la
direction considérée en fonction de (Tx)moy, T1, T2
et des propriétés physiques.
Avec la représentation transformée de la figure 3f,

nous voyons se préciser la notion de noeuds à la péri-
phérie sur les faces : les noeuds de liaisons. Les tempé-
ratures à ces noeuds sont les températures moyennes
sur les faces correspondantes de l’élément. Ce sont les
températures des surfaces d’échanges lorsque les deux
éléments reliés sont de natures différentes, l’un étant
convectif au rayonnement. De plus ces températures
de surfaces sont généralement accessibles expérimen-
talement, ce qui conforte leur intérêt comme résultats
du modèle.
La température moyenne au noeud de l’élément

permet de déterminer les valeurs moyennes des pro-
priétés physiques, leurs variations étant pratiquement
linéaires avec la température. On procède de manière
identique pour la détermination des pertes.

2.1.2 Représentation unidirectionnelle multiple. -

Lorsque le transfert se fait dans plusieurs directions
(cas général des éléments conductifs), une représen-
tation simple se déduit aisément de la précédente par
juxtaposition de plusieurs schémas unidirectionnels
(Fig. 4). Ceci suppose validées deux hypothèses :
- indépendance des transferts directionnels,
- températures moyennes identiques dans toutes

les directions.

La valeur maximale de la température dans l’élé-
ment peut être encore évaluée par calculs des valeurs
maximales dans chacune des directions et sélection
de la valeur supérieure aux autres.

2.2 MODÉLISATION DES ÉLÉMENTS CONVECTIFS.
Elément convectif volumique. - L’équation de bilan
de puissance se déduit directement de l’équation aux
différences finies (Fig. 5a).
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Fig. 3. - Mise en place du modèle élémentaire unidirectionnel.

[Unidirectional elementary model.]

où

(Tf)moy, la température moyenne du fluide en

mouvement dans l’élément considéré.

(T’)..Y, la température moyenne du fluide dans
l’élément aval.

N, le nombre de parois d’échanges à la péri-
phérie de l’élément.

Ti’ Si et hi, la température, la surface et le coefficient
d’échanges de la paroi i.

p est la masse volumique et V la vitesse
d’écoulement du fluide.

Elément convectif surfacique. - Dans un élément de
ce type aucun déplacement général du fluide n’est

distingué. Les transferts sont définis uniquement sur
les parois qui délimitent l’enceinte contenant le fluide.

L’équation de transfert se déduit de la précédente
par suppression du terme correspondant à l’écoule-
ment :

On définit ainsi les conductances surfaciques :

La représentation schématique est reproduite sur
la figure 5b.

2.3 MODÉLISATION DES ÉLÉMENTS RAYONNANTS. -
Pour un élément surfacique rayonnant, les transferts
sont également définis aux surfaces frontières délimi-
tant l’enceinte.
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Fig. 4. - Représentation unidirectionnelle multiple. o0 Noeud de l’élément; 1,1 O noeud de liaison.

[Unidirectional multiple representation.  Element node; l,l 0 link node.]

Fig. 5a. - Elément fluide en coordonnées cartésiennes. 0 Noeud solide des parois.  Noeud fluide.

[Fluid element in cartesian coordinates. 0 Wall solid node.  Fluid node.]

Fig. 5b. - Représentation schématique équivalente d’un
élément surfacique correctif.

[Equivalent schematic representation of a convection surface
element.] 

Eléments rayonnants multiples. - Pour une face (i)
considérée mate et grise d’une telle enceinte délimitée
par N surfaces, le bilan de puissance s’écrit :

avec la notation :

Fi-j est le facteur d’angles [21],
Yi = angle avec la normale à la surface dSi,
1 = distance des centres de dSi et dSj,
Pe , = est la densité de flux émis,
Pe,i = 03B5i 03C3T4i + lii Pr,i,
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Mi = 1 - Bi est le facteur de réflexion,
Pr,i = est la densité de flux reçu,
(J est la constante de Stephan.
La densité de flux d’énergie émis pe,i peut s’écrire :

En appliquant la relation entre le facteur d’angle
dans une enceinte, on obtient une nouvelle expression
pour Pi :

On en déduit des égalités dont une représentation
est donnée par le schéma équivalent électrique de la
figure 6, où les potentiels aux noeuds sont les termes
pe,j et 03C3T4j :

La nature différente de l’équivalence conduit à consi-
dérer séparément ce type d’élément pour lequel une
résolution spécifique est retenue.

Elément rayonnant simple (surfaces grises et mates).
- La représentation, identique à celle de la convec-
tion, convient parfaitement :

avec

ce qui permet de définir une conductance rayonnante.

Fig. 6. - Représentation schématique équivalente du rayon-
nement multiple.

[Equivalent schematic representation of multiple radiation.]
REVUE DL PHYSIQUE AYYLIQUEE. - 1. 2U, Nil 3, MARS 1985

2.4 MODÉLISATION DE L’ÉLÉMENT DE RÉFÉRENCE. -
Cet élément est à la fois rayonnant et convectif. Les
surfaces extérieures d’une machine étant généralement
convexes, on peut considérer que le rayonnement est
simple, avec l’enceinte générale supposée noire. La
représentation de l’élément se déduit donc des repré-
sentations précédentes (Fig. 7). L’équation de bilan
s’écrit, si N surfaces échangent avec l’extérieur :

où

hi,corrv est le coefficient d’échanges par convection
libre ou forcée ;

est le coefficient d’échanges par rayonnement,
ej, Si, T, sont respectivement l’émissivité, l’aire et la

température de la surface Si,
TA est la température supposée constante du

milieu ambiant.

3. Détermination des coefficients intervenant dans les

équations de bilan.

Ces coefficients sont les grandeurs définies lors de
l’établissement des modèles élémentaires : les capacités
calorifiques et les conductances thermiques.

Lorsque l’influence de la température est prise en
compte, ces termes peuvent être présentés tous comme
le produit d’une fonction des dimensions géométriques
de l’élément représenté ou de la surface d’échange
concernée et d’une fonction des propriétés physiques
du matériau constitutif ou de la surface, dépendantes
de la température. Généralement cette dépendance
peut être décrite par une loi de variation linéaire

compte tenu du domaine dans lequel se maintiennent
les températures des machines électriques tournantes.
Dans le cas d’une conductance convective, la fonc-

tion des propriétés physiques correspond au coefficient

Fig. 7. - Représentation schématique équivalente de l’élé-
ment de référence.

[Equivalent schematic representation of reference element.] , 
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d’échange h qui peut être déterminé, suivant la nature
du transfert, par deux types de relations [22] :
- pour la convection forcée :

- pour la convection libre :

où NpR, NRE, NNU, NGR sont respectivement les nom-
bres de Prandtl, Reynolds, Nüsselt et Grashof, L une
dimension linéaire caractéristique de la surface

d’échange, k la conductivité thermique de la couche
limite du fluide, a, b, b’ et c des coefficients dépendant
du mode d’écoulement, d’une dimension linéaire

caractéristique du dispositif d’échange et F(L/d) une
fonction sans dimension permettant de prendre en
compte les effets d’extrémité.

L’indice m indique que l’on prend des valeurs

moyennes dans l’intervalle de température [20-24].
Lorsque l’air est le fluide réfrigérant :

- (k)m approchée par une loi de la forme k0[1 +
03B1k(T - T0)],
- (NPR)m est pratiquement constant,
- (NRE)m peut être approché par une loi de la

forme :

où al, bi et T CI sont des constantes;
- (NGR)m peut être approché par une loi de la

forme :

Les deux expressions de h s’écrivent alors :
- pour la convection forcée :

avec

- pour la convection libre :

avec

Dans ces expressions seuls H et b dépendent des
conditions et des configurations d’échange. Les autres

termes dépendent des propriétés du fluide ou des

températures.
Dans le cas d’une conductance rayonnante la

fonction des propriétés physiques correspond au

coefficient d’échange défini par les expressions (3) et
(2) avec :

Les définitions des fonctions des dimensions géo-
métriques et des fonctions des propriétés physiques,
pour tous les coefficients des équations de bilan,
sont rassemblées dans le tableau 1.

4. Systèmes d’équations des modèles thermiques.
Ces équations sont les équations de bilan des puis-
sances aux différents noeuds définis par le découpage.
Les variables d’état sont les écarts de température
par rapport à celle de l’ambiance, supposée fixe, prise
comme référence.
Deux types de noeuds ont été définis :
- les noeuds de liaisons dont les équations de

bilan correspondent aux conditions aux limites des
éléments adjacents ;
- les noeuds d’éléments, uniquement d’éléments

« matériels », conductifs et convectifs, dont les équa-
tions de bilan correspondent aux équations de
transfert dans les milieux considérés.

Les termes correspondant au transfert par rayon-
nement interviennent dans les équations de bilan
des noeuds de liaison associés aux surfaces échangeant
suivant ce mode.

Considérons un modèle comportant :
- N1 noeuds de liaisons
- N2 noeuds d’éléments convectifs
- N3 noeuds d’éléments conductifs
- N4 éléments rayonnants.
e L’équation d’un noeud de liaisons 1 peut prendre

la forme symbolique suivante, certains termes

s’excluant :

où

M1L, Mic et MlD sont respectivement les nombres
de noeuds de liaisons, d’éléments
conductifs et d’éléments convectifs
liés à 1.

Gll’ et Gu des conductances conductives.

Gy des conductances convectives sur-

faciques ou fluides.
G1A une conductance radiative et con-

vective de l’élément de référence.

Pl la puissance reçue par rayonne-
ment.
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Tableau I. - Détermination des coefficients des équations des modèles. La température To est choisie égale à TA
température de l’ambiance pour toutes les grandeurs.

Le terme correspondant à l’élément de référence
interdit bien sûr à la fois le terme correspondant au
rayonnement et celui correspondant à la convection.
La puissance reçue par rayonnement est calculée

différemment selon que le rayonnement est simple ou
multiple :
- Dans le cas du rayonnement simple P, est

calculée à partir d’une expression de la forme :

qui définit une conductance GRAYll’ qui peut être

regroupée avec les conductances G,11 entre noeuds de
liaisons.
- Dans le cas du rayonnement multiple Pl est

calculée à partir d’une expression de la forme :

où M4L est le nombre de surfaces rayonnantes de
l’élément concerné.

Les densités surfaciques de flux d’énergie pe,j et

Pe,l sont les solutions du système de M4L équations
établi à partir des équations du type de (1) en appli-

quant les règles de réciprocité :

pour 1 = 1 à M4L, avec

où TA est la température de la référence (milieu
ambiant).

e L’équation d’un noeud convectif j prend la
forme suivante :

où

M2L est le nombre de noeuds de liaisons périphéri-
ques de l’élément j.

Gj, sont des conductances convectives surfaciques
ou fluides.
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2022 L’équation d’un noeud conductif i prend la
forme :

où

M3L est le nombre de noeuds de liaisons périphériques
de l’élément i.

Gil des conductances conductives de l’élément.

Ci la capacité calorifique.
Pi la puissance produite éventuellement dans l’élé-

ment.

Les équations du modèle sont ensuite regroupées
dans deux systèmes dont les formes symboliques sont
les suivantes :

Note : les parties hachurées des matrices ne contiennent que des éléments nuls.

- le système algébrique (6a),
- le système différentiel (6b).
Les différentes matrices de conductance de ces

systèmes comportent de nombreux éléments nuls.

Dans ces matrices les éléments obéissent à la règle
suivante :

Les conductances propres de noeuds, éléments des
diagonales des matrices carrées, sont calculées à

partir des relations suivantes :
- pour les noeuds de liaisons :

où GIA, conductance de l’élément de référence exclut
les conductances convectives Glj et toute conductance
rayonnante parmi les Gll’

- pour les noeuds d’éléments convectifs :

- pour les noeuds d’éléments conductifs :

Les deux systèmes (6a) et (6b) sont résolus séparé-
ment. Si le modèle comporte des éléments rayonnants
multiples, le mode de transfert par rayonnement
n’étant pas prépondérant dans une machine élec-

trique tournante, on peut procéder comme suit :
--Les écarts de températures 01, 03B8i, Oi,, ..., sont

calculés par résolution des systèmes (6a) et (6b) en
supposant tous les flux rayonnants Pl nuls.
- A partir de ces premières valeurs des écarts de

températures on évalue les flux rayonnants Pl à



201

Fig. 8. - Emplacement des sondes thermiques.

[Location of temperature probes.]

partir des relations (4) après résolution du système (5)
pour chacun des éléments rayonnants multiples.
- En portant ces valeurs des P, dans le système (6a)

on le résout à nouveau ainsi que le système (6b)
obtenant de nouvelles valeurs des écarts des tempé-
ratures.
- Cette procédure est réitérée jusqu’à ce que les

différences entre les valeurs successives des écarts de

températures soient inférieures ou égales à la préci-
sion désirée.

5. Application de cette modélisation à une machine
asynchrone de faible puissance. Résultats et conclu-
sions.

La machine de test est un moteur asynchrone de
700 W autoventilé et fermé. Elle est munie de sondes

thermiques permettant la mesure de la température
en divers points du stator et du rotor figure 8.
La première difficulté rencontrée est le manque de

précision sur certaines dimensions constructives (épais-
seur des isolants...) ou sur certains coefficients d’é-
change. Un essai d’identification au refroidissement a
permis de fixer les valeurs mal connues à l’intérieur
d’une fourchette de détermination. Elles sont ensuite
maintenues constantes.

Les résultats obtenus apparaissent figure 9 lors
d’un essai en frein et figure 10 pour un transitoire
en court-circuit. (Les résultats expérimentaux sont
connus à ± 10.)
En conclusion, nous constatons donc une très

bonne concordance entre les résultats expérimentaux
et ceux donnés par le modèle thermique.

Il reste bien sûr le problème important des valeurs
à donner à certains coefficients et échanges. Dans
cet article, nous avons contourné la difficulté grâce
à un essai d’identification. Lorsque ce n’est pas
possible (par exemple lors de la prédétermination
d’un prototype), le concepteur doit utiliser les valeurs
moyennes données dans la littérature technique (ces
valeurs varient d’un auteur à l’autre) ou faire appel
à son expérience. Les résultats obtenus peuvent
alors varier dans une fourchette de 10 %.

Fig. 9. - Transitoire thermique en fonctionnement en frein.
------ Résultat de la simulation; ..... Relevés expérimen-
taux.

[Thermal transient for braking operation. === Simulation
results ; ..... Experimental results.]

Fig. 10. - Transitoire thermique en court-circuit.

[Thermal transient for short-circuit.]
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Cette étude qui donne donc de bons résultats

dans le cas d’un type de machine a l’avantage d’être
très souple à l’emploi et facilement généralisable à

d’autres machines. Elle constitue à notre avis un
élément intéressant d’un logiciel de Conception Assis-
tée par Ordinateur des machines électriques.
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