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ELEMENT STATORIQUE D'UNE MACHINE ELECTRIQUE D'UN AERONEF.

@ L’élément statorique (200) comporte : - un conducteur
électrique (202) allongé et creux afin de définir un canal
(308) d’écoulement d'un fluide de refroidissement d’'une ex-
trémité a l'autre du conducteur (202), le conducteur (202)
étant congu pour étre parcouru par un courant électrique ; et
- un élément de connexion (208) situé a 'une des extrémités
du conducteur (202), comportant une borne de connexion
fluidique (210) congue pour permettre une entrée du fluide
de refroidissement dans le canal (308) ou bien une sortie du
fluide de refroidissement du canal (308), et une borne de
connexion électrique (210) congue pour connecter électri-
quement le conducteur (202).

Le conducteur (202) et I'élément de connexion (208)
sont formés d'une seule piece monobloc.

Figure pour 'abrégé : Fig. 3

208

202

308




[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

Description
Titre de l'invention : ELEMENT STATORIQUE D’UNE
MACHINE ELECTRIQUE D’UN AERONEF

Domaine technique de I’invention
La présente invention concerne un élément statorique d’une machine électrique d’un
aéronef, ainsi qu’une machine électrique comportant un tel élément, et un aéronef

comportant une telle machine électrique.

Arriere-plan technologique

Le développement des avions « plus électriques » et le besoin subséquent de
machines électriques a fortes puissance et compacité requierent une prise en compte de
la thermique dés la phase de conception des machines électriques. En effet, les densités
de courant peuvent atteindre des valeurs tres élevées pour des demandes en puissance
de I’ordre de la centaine de kW voire du MW.

Dans ce contexte, les bobinages statoriques sont fréquemment les principales sources
de pertes dans les machines €lectriques. La température maximale des bobinages
(dictée par la température maximale des isolants des conducteurs) limite la densité de
courant, et donc la densité de couple de la machine. La résistivité des conducteurs et
les pertes Joule subséquentes augmentent avec la température, ce qui peut diminuer le
rendement de la machine. Il est donc crucial d’améliorer les propriétés de transferts
thermiques au plus pres des bobinages.

Les solutions communément employées pour le refroidissement des machines
électriques incluent la convection naturelle, la convection forcée par air et la
convection forcée par liquide.

La convection naturelle est la solution la plus simple, pour laquelle la chaleur est
évacuée en grande partie par le carter de la machine. Des ailettes sont fréquemment
ajoutées au carter pour augmenter la surface de convection, et donc la dissipation de la
chaleur.

Les systemes de refroidissement a convection forcée a air incluent généralement un
ventilateur, qui augmente le coefficient d’échange thermique global mais a des désa-
vantages en termes de fiabilité et réduction de la masse globale. Les systemes de re-
froidissement a convection forcée liquide de type « chemise a eau» permettent une
bonne extraction de la chaleur, en comparaison des méthodes par air.

Une des limites des solutions de refroidissement présentées précédemment est que la
chaleur est évacuée via le carter de la machine électrique, située a sa périphérie. La
chaleur produite au sein des bobinages doit donc traverser plusieurs régions de la

machine (papier d’encoche, culasse magnétique, etc.) avant d’€tre évacuée.
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De nouvelles solutions, dites a refroidissement direct des bobinages, sont ac-
tuellement proposées. Ces solutions permettent d’évacuer a sa source la chaleur
générée par les bobinages. Par exemple, un fluide peut circuler a I’intérieur : d’un

conducteur creux, ou bien d’une encoche dite immergée ou avec circulation d’huile.
L’invention se situe dans le premier cas de figure.

Ainsi, il est connu d’utiliser un élément statorique d’une machine électrique,
comportant :

- un conducteur électrique allongé et creux afin de définir un canal
d’écoulement d’un fluide de refroidissement d’une extrémité a I’autre du
conducteur, le conducteur étant congu pour &tre parcouru par un courant
électrique ; et

- un élément de connexion situé a 1’une des extrémités du conducteur,
comportant :

. une borne de connexion fluidique congue pour permettre une entrée
du fluide de refroidissement dans le canal ou bien une sortie du fluide
de refroidissement du canal, et

. une borne de connexion €lectrique congue pour connecter élec-
triquement le conducteur.

Dans I’état de la technique, I’élément de connexion est rapporté sur I’extrémité du
conducteur. Cela nécessite une étape de soudure ou de brasure entre les deux, tout en
respectant généralement une limite en température du conducteur (environ 180 °C pour
des conducteurs émaillés). En outre, il est nécessaire d’assurer 1’étanchéité de
I’assemblage, ce qui peut €tre difficile en particulier a cause de la contrainte précédente
de ne pas trop chauffer le conducteur et de la taille réduite des conducteur et de leur
conduite interne (par exemple 2 mm x 3 mm avec conduite interne de 0,3 mm).

Il peut ainsi étre souhaité de prévoir un €lément statorique d’une machine électrique
qui permette de s’affranchir d’au moins une partie des probleémes et contraintes
précités.

Résumé de l'invention

Il est donc proposé un €lément statorique d’une machine €lectrique, comportant :

- un conducteur électrique allongé et creux afin de définir un canal
d’écoulement d’un fluide de refroidissement d’une extrémité a I’autre du
conducteur, le conducteur étant congu pour &tre parcouru par un courant
électrique ; et

- un élément de connexion situé a 1’une des extrémités du conducteur,
comportant :

. une borne de connexion fluidique congue pour permettre une entrée
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du fluide de refroidissement dans le canal ou bien une sortie du fluide
de refroidissement du canal, et

. une borne de connexion €lectrique congue pour connecter élec-
triquement le conducteur ;

caractérisé en ce que le conducteur et I’élément de connexion sont formés d’une seule

picce monobloc.

L’invention peut en outre comporter 1’une ou plusieurs des caractéristiques op-
tionnelles suivantes, selon toute combinaison techniquement possible.

De fagon optionnelle, la piece monobloc est réalisée par 1I’un parmi : fabrication
additive, tréfilage, usinage et moulage.

De facon optionnelle, la picce monobloc est en cuivre, en aluminium, ou bien en un
alliage de I’un des deux matériaux précédents.

De facon optionnelle également, le canal d’écoulement présente un diamétre interne
et ’élément de connexion fluidique présente un diametre interne supérieur au diametre
interne du canal découlement, ainsi qu’un rétrécissement entre le diametre de 1’élément
de connexion et le diametre du canal d’écoulement.

De fagon optionnelle également, le rétrécissement est progressif.

De fagon optionnelle également, le rétrécissement est a bords arrondis.

De facon optionnelle également, la borne de connexion €lectrique comporte un trou
de connexion électrique, par exemple de vissage, par exemple prévu sur une patte.

De facon optionnelle également, la borne de connexion fluidique comporte un
embout male ou femelle par exemple pour étre connecté a un tuyau flexible.

De facon optionnelle également, 1’élément statorique comporte en outre un autre
élément de connexion situé a une autre extrémité du conducteur, comportant :

- une borne de connexion fluidique pour une entrée du fluide de refroidissement
dans le canal d’écoulement ou bien une sortie du liquide de refroidissement du
canal découlement, et

- une borne de connexion électrique afin de connecter électriquement le
conducteur ;

le conducteur et les deux éléments de connexion étant formés de 1’unique picce
monobloc.

Il est également proposé une machine électrique comportant :

- un rotor ; et

- un stator d’entrainement du rotor, le stator comportant un élément statorique
selon I’invention.

Il est également proposé un aéronef comportant une machine électrique selon

I’invention.
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Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :
— la [Fig.1] est une vue en trois dimensions d’un exemple d’une machine

électrique dans laquelle I’invention peut €tre mise en ceuvre,

— la [Fig.2] est une vue en trois dimensions d’un exemple d’un élément
statorique selon 1’invention, pouvant étre utilisé dans la machine électrique de
la [Fig.1],

— la [Fig.3] est une vue en coupe d’un exemple d’un élément de connexion
pouvant faire partie de I’élément statorique de la [Fig.2],

— la [Fig.4] est une vue en coupe d’une premiere alternative d’une conduite de
fluide de refroidissement prévue dans 1’élément de connexion de la [Fig.3],

— la [Fig.5] est une vue en coupe d’une deuxiéme alternative d’une conduite de
fluide de refroidissement prévue dans 1’élément de connexion de la [Fig.3],

— la [Fig.6] est une vue en trois dimensions d’un autre exemple d’un élément
statorique selon 1’invention, pouvant étre utilisé dans la machine électrique de
la [Fig.1],

— la [Fig.7] est une vue en trois dimensions d’un exemple de conducteur
électrique creux pouvant €tre utilisé dans 1’élément statorique de la [Fig.2], et

— la [Fig.8] est une vue en coupe du conducteur électrique creux de la [Fig.7].

Description détaillée de I’invention

En référence a la [Fig.1], un exemple d’une machine électrique 100 dans laquelle
I’invention peut €tre mise en ceuvre, va a présent étre décrite.

La machine €électrique 100 comporte tout d’abord un stator 102 sous la forme d’un
cylindre centré sur un axe de rotation AA’.

Le stator 102 comporte par exemple des encoches longitudinales 104 et des
bobinages 106 (un seul est représenté sur la [Fig.1] par soucis de clarté) présentant des
portions longitudinales insérées dans les encoches 104. Les bobinages 106 peuvent €tre
distribués ou bien concentriques.

La machine €électrique 100 comporte en outre un rotor 108 s’étendant dans un espace
intérieur du stator 102 (le rotor 108 est représenté sorti du stator 102 sur la [Fig.1]).

Chaque bobinage 106 est congu pour étre parcouru par un courant €lectrique, en par-
ticulier pour la génération d’un champ magnétique d’entrainement du rotor 108 autour
de I’axe de rotation AA’ lorsque la machine électrique 100 fonctionne en moteur.

En référence a la [Fig.2], un élément statorique 200 selon I’invention pouvant €tre
utilisé dans la machine de la [Fig.1], va a présent étre décrit.

De maniere générale, un élément statorique selon I’invention peut former tout ou
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partie d’un bobinage 106. Dans I’exemple illustré, I’élément statorique 200 forme un
bobinage 106.

L’ élément statorique 200 comporte tout d’abord un conducteur électrique 202
allongé et creux afin de définir un canal d’écoulement d’un fluide de refroidissement
(liquide, par exemple de I’eau, de 1’eau glycolée, de 1’huile siliconée, du liquide de 1u-
brification de roulements (comme le BP oil 380), ou bien gazeux, par exemple de 1’air,
de I’azote, de I’hélium) d’une extrémité a 1’autre du conducteur 202. Par exemple, le
conducteur 202 présente plusieurs portions longitudinales 204, par exemple congues
pour €tre insé€rées dans les encoches 104, connectées par des portions courbées 206. Le
conducteur 202 forme ainsi un ou plusieurs enroulements (deux dans I’exemple
illustré),

L’élément statorique 200 comporte en outre, sur au moins une des extrémités du
conducteur 202, un élément de connexion 208. Par exemple, comme sur la [Fig.2], un
élément de connexion 208 est prévu a chaque extrémité du conducteur 202.

L’élément de connexion 208 comporte tout d’abord une borne de connexion
fluidique 210 congue pour permettre une entrée du fluide de refroidissement dans le
canal ou bien une sortie du liquide de refroidissement du canal. La borne de connexion
fluidique 210 est par exemple sous la forme d’un embout, par exemple cylindrique, par
exemple maéle pour étre inséré par exemple dans un tuyau flexible du systeme de re-
froidissement, par exemple hydraulique ou bien pneumatique, ou bien femelle par
exemple pour que le tuyau flexible soit inséré dans I’embout.

De maniere générale, la borne de connexion fluidique 210 peut Etre filetée par
exemple a un standard liquide ou gaz (par exemple, filetage gaz BSP (de 1’anglais
« British Standard Pipe thread »), NPT (de I’anglais « National Pipe Tapered thread »),
etc.) ou autres (par exemple, un raccord rapide). La connexion fluidique 210 peut étre
male ou femelle.

L’élément de connexion 208 comporte en outre une borne de connexion €lectrique
212 congue pour connecter €électriquement le conducteur 202. Par exemple, la borne de
connexion électrique 212 comporte un trou dans lequel une cosse est destinée a étre
vissée (comme dans I’exemple de la [Fig.2]).

De maniere générale, la borne de connexion électrique peut étre standard (par
exemple, une cosse) ou autres (par exemple, raccord militaire). D’autres bornes
peuvent étre prévues sur le corps 302, par exemples des raccords nécessaires a des
mesures électriques (par exemple, de tension). Si le trou de la borne de connexion 212
est traversant, il est possible de connecter la cosse pour amener le courant a une
extrémité du trou et de placer un ou plusieurs capteurs (par exemple, de tension) a
I’autre extrémité du trou. Lorsque le trou de la borne de connexion 212 n’est pas

traversant, la cosse et le ou les capteurs peuvent €tre connectés a I’unique extrémité dé-
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bouchante du trou.

Selon I’invention, le conducteur 202 et le ou les éléments de connexion 208 sont
formés d’une seule piece monobloc. Cela permet d’obtenir :

- une simplicité d’assemblage (diminution des cofits et du nombre d’étapes
d’assemblage) et une réduction des risques d’obstruction : lors de la soudure
ou brasure du conducteur avec 1’élément de connexion, 1’étain (ou autre
maticre) pourrait en effet s’infiltrer et obstruer le passage du fluide ;

- une diminution de la résistance €lectrique entre I’élément de connexion 208 et
le conducteur 202 ;

- une meilleurs étanchéité entre 1’élément de connexion 208 et le conducteur
202 ; et

- une réduction des risques d’endommagement de 1’émail du conducteur 202 :
lors de la soudure/brasure entre le conducteur et I’élément de connexion, les
picces sont en effet amenées a chauffer, de sorte que, si la température devient
trop élevée (par exemple, dépasse les 180 °C), I’émail du conducteur peut €tre
endommaggé.

Par exemple, cette piece monobloc peut €tre réalisée par fabrication additive.
Cependant, par exemple en fonction de la géométrie du conducteur 202 (et en par-
ticulier sa longueur), d’autres méthodes de fabrication peuvent €tre envisagées, telles
que le tréfilage, I’usinage ou le moulage. Les méthodes de fabrication permettant de
fabriquer un conducteur 202 incurvé (et non droit) permettent de limiter les risques
d’obstruction, car lors du pliage du conducteur droit, les déformations de la section de
passage du fluide peuvent dans certains cas (ex : rayon de courbure faible/peu élevé)
étre mal maitrisées.

La picce monobloc peut étre réalisée en cuivre, aluminium, ou un alliage de 1’un des
deux matériaux précédents.

Le canal d’écoulement peut présenter une section transversale ronde, rectangulaire,
en losange, ou autre. La forme extérieure du conducteur 202 peut différer de celle de la
section du canal d’écoulement : par exemple, la section du canal d’écoulement peut
étre ronde a I'intérieur d’un conducteur 202 de section externe rectangulaire.

En référence a la [Fig.3], un exemple d’une élément de connexion 208 va a présent
étre décrit plus en détail.

L’élément de connexion 208 présente un corps 302 a I’extrémité du conducteur
électrique 202 et portant les bornes 210, 212. Dans I’exemple illustré, la borne de
connexion électrique 212 est sous la forme d’une patte 304 présentant un trou de
vissage 306, par exemple a une barre omnibus.

De préférence, un chanfrein 307 est prévu entre le corps 302 et le conducteur

électrique 202, afin de renforcer mécaniquement la liaison entre le corps 302 et le
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conducteur électrique 202.

Le canal d’acheminement, désigné par la référence 308, présente un diametre interne
d, tandis que la borne de connexion hydraulique 210 présente un diametre interne D
généralement plus grand que celui du canal d’acheminement 304.

Ainsi, il est prévu un rétrécissement 310 dans le corps 302 entre le diametre D et le
diametre d.

De préférence, le rétrécissement 310 est progressif, afin de diminuer les pertes de
charges. En effet, d’apres la loi de Barlow, la pression maximale qu’un tube peut
supporter dépend de ses dimensions et de son matériau, de sorte que les pertes de
charges maximales sont données par :

[Math.1]

_ 208
P - Dex!

ol P est les pertes de charge [Pa], o est la limité d’élasticité [Pa], S est I’épaisseur de
la paroi du conducteur 202 [m], D,,, est le diametre extérieur du conducteur 202.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.3], le rétrécissement 310 est par pallier avec des
pentes droites entre les paliers. Ainsi, il est simple a usiner, puisqu’il est possible
d’utiliser des forets de diametres décroissants.

En référence a la [Fig.4], le rétrécissement 310 pourrait €tre brusque. Dans ce cas, les
pertes de charges sont données par :

[Math.2]
P=025(1-%)v?2

ol P est les pertes de charge [Pa], o est la masse volumique du fluide de refroi-
dissement [kg/m?] et V est vitesse moyenne du fluide apres rétrécissement [m/s].

En référence a la [Fig.5], le rétrécissement 310 pourrait €tre arrondi. Dans ce cas, les
pertes de charges sont données par :

[Math.3]
P=0,025V?2

ol P est les pertes de charge [Pa], o est la masse volumique du fluide de refroi-
dissement [kg/m?] et V est vitesse moyenne du fluide apres rétrécissement [m/s].

En référence a la [Fig.6], le conducteur 202 peut également €tre droit.

En référence aux figures 7 et 8, en particulier lorsque 1’élément statorique 200 est
réalisé par fabrication additive, le conducteur 202 peut en outre comporter des ailettes
ou des pions 702 s’étendant dans le canal d’acheminement pour améliorer le transfert
de chaleur entre le fluide et le conducteur 202.

En conclusion, on notera que 1’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
décrits précédemment. Il apparaitra en effet a 'homme de l'art que diverses modi-

fications peuvent €tre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumiere
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de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention aux modes de réa-
lisation exposés dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 1'homme de l'art en ap-
pliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de 1'enseignement qui vient de

lui étre divulgué.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

Revendications

Elément statorique (200) d’une machine électrique (100) d’un aéronef,

comportant :

— un conducteur électrique (202) allongé et creux afin de définir
un canal (308) d’écoulement d’un fluide de refroidissement
d’une extrémité a I’autre du conducteur (202), le conducteur
(202) étant congu pour &tre parcouru par un courant
électrique ; et

— un élément de connexion (208) situé€ a I’une des extrémités du
conducteur (202), comportant :

. une borne de connexion fluidique (210) congue pour
permettre une entrée du fluide de refroidissement
dans le canal (308) ou bien une sortie du fluide de re-
froidissement du canal (308), et

. une borne de connexion €lectrique (210) congue pour

connecter €lectriquement le conducteur (202) ;

caractérisé en ce que le conducteur (202) et I’élément de connexion
(208) sont formés d’une seule piece monobloc.

Elément statorique (200) selon la revendication 1, dans lequel la picce
monobloc est réalisée par 1’un parmi : fabrication additive, tréfilage,
usinage et moulage.

Elément statorique (200) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
piece monobloc est en cuivre, en aluminium, ou bien en un alliage de
I’un des deux matériaux précédents.

Elément statorique (200) selon I’une quelconque des revendications 1 &
3, dans lequel le canal d’écoulement (308) présente un diametre interne
(d) et I’élément de connexion fluidique (210) présente un diametre
interne (D) supérieur au diametre interne (d) du canal découlement, ainsi
qu’un rétrécissement (310) entre le diametre (D) de 1’élément de
connexion et le diametre (d) du canal d’écoulement (308).

Elément statorique (200) selon la revendication 4, dans lequel le rétré-
cissement (310) est progressif.

Elément statorique (200) selon la revendication 5, dans lequel le rétré-
cissement (310) est a bords arrondis.

Elément statorique (200) selon I’une quelconque des revendications 1 &
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6, dans lequel la borne de connexion électrique (212) comporte un trou
de connexion électrique, par exemple de vissage (306), par exemple
prévu sur une patte (304).

[Revendication §] Elément statorique (200) selon I’une quelconque des revendications 1 &
7, dans lequel la borne de connexion fluidique (210) comporte un
embout male ou femelle par exemple pour étre connecté a un tuyau
flexible.

[Revendication 9] Elément statorique (200) selon I’une quelconque des revendications 1 &
8, comportant en outre un autre élément de connexion (208) situé a une

autre extrémité du conducteur (202), comportant :

— une borne de connexion fluidique (210) pour une entrée du
fluide de refroidissement dans le canal d’écoulement (308) ou
bien une sortie du liquide de refroidissement du canal dé-
coulement (308), et

- une borne de connexion €lectrique (212) afin de connecter

électriquement le conducteur (202) ;

le conducteur (202) et les deux €léments de connexion (208) étant
formés de I’unique piecce monobloc.

[Revendication 10] Machine électrique (100) comportant :

- un rotor (108) ; et
— un stator (102) d’entrainement du rotor (108), le stator (102)
comportant un élément statorique (200) selon I’une

quelconque des revendications 1 a 9.

[Revendication 11] Aéronef comportant une machine électrique (100) selon la revendication
10.
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