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MACHINE ELECTRIQUE REFROIDIE PAR TURBINE.

Machine électrique comportant un rotor refroidi par un
ventilateur de base (20) simple voile (23) comportant des
pales (22) de préférence monobloc avec le voile (23), et un
booster (30) rapporté sur le ventilateur simple voile, ce
booster (30) comportant de préférence un voile (33) se po-
sitionnant en regard de celui du ventilateur de base (20).
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La présente invention concerne le refroidissement des machines électriques
tournantes, et plus particulieérement mais non exclusivement celui des alternateurs.

Pratiquement tous les alternateurs industriels sont refroidis a 1’air par un
ventilateur monté a 1I’avant de la machine et entrainé en rotation par la partie tournante via
’arbre.

L’air est aspiré a 1’arriere de la machine et le débit d’air traversant la partie
active de la machine permet I’évacuation des calories.

On distingue essentiellement deux types de ventilateurs sur les alternateurs
industriels :

a) les ventilateurs a simple voile, caractérisés par un procédé de fabrication
relativement simple de moulage sans noyau. En revanche, ce type de ventilateur présente
I’inconvénient d’avoir un plus faible débit d’air par rapport a un ventilateur a double voile,
mais aussi d’avoir une grande puissance absorbée, ce qui engendre une réduction du
rendement de la machine. En effet, ’absence du voile avant du ventilateur perturbe le flux
d’air et génére une zone de turbulence a I’avant de la machine, qui réduit 1’efficacité
thermique du ventilateur

b) les ventilateurs a double voile, qui assurent un débit d’air plus grand a iso
diamétre et iso largeur de pales, et garantissent également une puissance absorbée bien
inférieure a celle des ventilateurs a simple voile. En revanche, la fabrication de ce type de
ventilateur nécessite des noyaux de moule a géométrie plus ou moins compliquée.

Sur une gamme d’alternateurs, caractérisée par un méme type de tdlerie
électromagnétique, la longueur de fer varie en fonction de la puissance des machines afin
de couvrir un large éventail de puissances et optimiser 1’alternateur en fonction du groupe
électrogene associé.

Cependant, sur une gamme de machines donnée, le débit d’air nécessaire pour
refroidir chaque machine peut varier en fonction des caractéristiques €lectriques et de la
puissance demandée.

Cela signifie que, pour la méme gamme de machines, plusieurs types et/ou
tailles de ventilateurs sont demandés afin d’assurer le refroidissement optimal de la partie
active et de garantir le respect des normes.

Ainsi, on se retrouve généralement avec deux possibilités qui sont, toutes les

deux, non optimisées.
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La premiere possibilité consiste a uniformiser un ventilateur par gamme. Dans
ce cas, le ventilateur est dimensionné pour répondre au besoin de la machine de la gamme
la plus contraignante en termes d’échauffement, et qui est généralement la machine 1a plus
puissante. En revanche, les machines de plus faible puissance se retrouvent avec un
ventilateur surdimensionné, qui génere une puissance absorbée relativement grande par
rapport a la puissance de la machine, et cela dégrade le rendement de la machine.

La deuxiéme possibilité est la création de plusieurs ventilateurs pour la méme
gamme de machines. Dans ce cas, le ventilateur est bien dimensionné en fonction de la
puissance électrique de la machine et ainsi les machines ont un meilleur comportement en
termes de débit d’air, de refroidissement et de rendement. Cependant, ce choix complexifie
énormément la conception et le processus d’industrialisation, d'autant plus si le choix d’un
ventilateur a double voile, colteux a mouler, est retenu.

L'invention vise a remédier a ces inconvénients, et elle y parvient grace a une
machine électrique comportant un rotor refroidi par un ventilateur de base a simple voile,
comportant de préférence des pales monobloc avec le voile, et un booster rapporté sur le
ventilateur simple voile, ce booster comportant de préférence un voile se positionnant en
regard de celui du ventilateur de base.

Le booster constitue une piece additionnelle que I’on peut fixer sur le
ventilateur de base a simple voile, pour amplifier I’efficacité de celui-ci et lui donner de
meilleures performances. Le booster peut venir se centrer sur une zone dédiée du
ventilateur de base, se verrouiller a 1’arriere des pales et se fixer sur la face avant du
ventilateur de base.

On désigne par turbine de refroidissement, ou encore turbine, 1’assemblage
formé par le ventilateur de base et le booster.

Un intérét de l'invention est que le ventilateur de base peut étre étudié et
optimisé pour les machines les moins puissantes. Cela permet d’éviter d'avoir des
ventilateurs surdimensionnés au sein d'une gamme de machines et l'invention offre par
conséquent non seulement une amélioration des performances et du rendement des
machines, mais aussi un gain sur la taille et le poids des machines.

En effet, c’est le booster qui assure I’augmentation des performances du
ventilateur de base, en modifiant la forme aérodynamique des pales de la turbine (diametre,

largeur, inclinaison, etc.) pour couvrir le besoin des machines les plus puissantes, tout en
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apportant les avantages d'une turbine a double voile, et la simplicité d’une fabrication a
simple voile.

La meilleure puissance dissipée conduit & un meilleur rendement de la
machine, et le plus grand débit d’air a un meilleur refroidissement de celle-ci.

Enfin, la rapidité de montage conduit a une simplification du processus de
fabrication.

Ainsi, la solution proposée permet d’avoir une solution hybride entre les deux
types de conception habituellement rencontrés, pour obtenir les meilleures performances
acrauliques et électriques avec une structure mécanique simple et surtout un systéme
d’assemblage rapide apportant une facilité d’industrialisation.

Un ou plusieurs boosters différents peuvent couvrir les besoins d’'une gamme
compléte d’alternateurs.

Le booster peut comporter des extensions de pales positionnées radialement
dans le prolongement des pales du ventilateur de base. Il est ainsi possible d'accroitre la
longueur des pales et de leur donner la forme la plus appropriée sur le plan aérodynamique.

Les extensions de pales peuvent ainsi étre positionnées radialement au-dela du
voile du ventilateur de base.

Les extensions des pales sont de préférence monobloc avec le voile du booster.

Le ventilateur de base peut étre en métal ou en plastique, de préférence en
métal, notamment en aluminium.

Les extensions de pales peuvent étre agencées pour s'accrocher mécaniquement
aux pales, notamment sur le bord arriére. Dans un exemple de mise en ceuvre de
l'invention, les pales comportent chacune une encoche et les extensions de pales un crochet
correspondant.

Les extensions de pales peuvent recouvrir les parties d'extrémité des pales, sur
la majorité de la hauteur des pales.

Les extensions de pales peuvent présenter des décrochements et les pales
peuvent se positionner dans 1'épaisseur de ces décrochements.

Les extensions de pales peuvent se prolonger vers le centre par une nervure
dont la hauteur diminue en rapprochement du centre.

L'invention a encore pour objet une machine électrique équipée d'un ventilateur

de base selon l'invention, adapté au montage sur celui-ci d'un booster.
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Le ventilateur de base peut comporter ainsi des moyens d'accrochage
mécanique du booster a I'avant et/ou a l'arriére, notamment des encoches sur le bord arriere
des pales comme mentionné plus haut.

L'invention a encore pour objet un booster destiné a étre fixé sur un ventilateur
de base selon l'invention, comportant des extensions de pales et/ou un voile avant,
notamment tels que définis plus haut.

Ce booster peut comporter des moyens d'accrochage mécanique a I'avant et/ou
l'arriere du ventilateur de base, notamment des crochets destinés a s'engager dans des
encoches du ventilateur de base.

L'invention a encore pour objet une gamme de machines électriques,
comportant :

- Une premiere machine comportant un rotor refroidi par un ventilateur de
base, de préférence a simple voile, comportant des pales de préférence monobloc avec le
voile, sans booster,

- Une deuxiéme machine, notamment plus puissante que la premiere,
comportant un rotor refroidi par un ventilateur de base, identique a celui de la premiére
machine, et un booster rapporté sur ce ventilateur, ce booster comportant de préférence un
voile se positionnant en regard de celui du ventilateur de base.

La gamme de machines peut comporter une troisieme machine, comportant un
rotor refroidi par un ventilateur de base, identique a celui des premicre et deuxieme
machines, et un booster rapporté sur ce ventilateur, ce booster comportant de préférence un
voile se positionnant en regard de celui du ventilateur de base, ce booster étant différent de
celui de la deuxiéme machine.

L'invention concerne encore un procédé pour accroitre la puissance de
refroidissement d'un ventilateur de base, de préférence a simple voile, de refroidissement
de machine électrique, comportant 1'étape consistant a fixer sur le ventilateur un booster,
comportant de préférence un voile venant se positionner en regard de celui du ventilateur
de base.

Lorsque la machine électrique a laquelle l'invention est appliquée est un
alternateur, celui-ci est généralement entrainé par un moteur a combustion interne qui
délivre une puissance mécanique au travers d’une vitesse de rotation et d’un couple. Pour

des applications standards, la vitesse de rotation est de 1500 tr/min ou 1800tr/min. La
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turbine formée de 1'assemblage du ventilateur de base et du booster est soumise a une force
centrifuge proportionnelle a son inertie et au carré de la vitesse de rotation, qui a tendance
a déformer radialement le booster. En plus, si I’on considére le sens de rotation comme
référence, le couple moyen délivré par le moteur est globalement positif. Mais en fait, de
par leur principe de fonctionnement (n explosions par tour), ces moteurs délivrent un
couple cyclique d’intensité variable sur des périodes de temps trés courtes. Cela conduit a
avoir une succession de trés bréves accélérations et décélérations. De plus, I'inertie de
rotation du rotor de I’alternateur est relativement importante, et lors de la phase d’arrét du
moteur, 1’énergie cinétique du rotor génere un couple qui tend a déformer angulairement le
booster.

Un assemblage mécanique a 1’avant et a I’arriere du ventilateur de base ainsi
qu’un recouvrement partiel des pales et extensions de pales permettent d’assurer une tres
bonne résistance a ces sollicitations mécaniques.

L'assemblage a l'arriére est de préférence assuré par coopération de formes,
notamment par encoches et crochets, comme mentionné plus haut.

L'assemblage a l'avant peut étre assuré par des vis qui traversent le booster,
prennent appui sur sa face avant, et viennent en prise dans le ventilateur de base.

Le booster est de préférence agencé pour étre plus efficace dans un sens de
rotation, de préférence le sens horaire, les moteurs industriels destinés a ce type
d’application tournant généralement tous dans le méme sens. L'assemblage a l'arriere du
ventilateur de base peut étre effectué par un mouvement de rotation anti-horaire du booster
relativement au ventilateur de base.

L'invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée
qui va suivre, d'un exemple non limitatif de mise en ceuvre de celle-ci, et a I'examen du
dessin annexé, sur lequel :

- la figure 1 représente isolément, en perspective, un exemple de turbine de
refroidissement, constituée d’un ventilateur de base et d’un booster, selon l'invention,

- la figure 2 représente isolément le booster de la turbine de la figure 1,

- les figures 3 et 4 sont deux vues avec coupe axiale de la turbine de la figure
1, et

2

- la figure 5 illustre I'assemblage du booster sur le ventilateur de base.
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On a représenté a la figure 1 une turbine 10 selon l'invention, servant au
refroidissement d'une machine électrique.

La turbine 10 comporte un ventilateur de base 20 sur lequel est fixé un booster
30, que I'on a représenté isolément a la figure 2.

Cette turbine 10 est entrainée en rotation autour d'un axe X par le rotor de la
machine, lequel n'a pas été représenté dans un souci de clarté du dessin.

La machine électrique est par exemple un moteur ou un alternateur.

Le rotor peut étre de tout type, & aimants permanents ou non.

Le rotor, dans le cas d'un alternateur, peut comporter un inducteur de machine
principale et un induit d'excitatrice.

Le rotor peut entrainer en rotation une seule turbine de refroidissement telle
qu'illustrée a la figure 1, ou plusieurs turbines, par exemple disposées chacune & une
extrémité du rotor.

Le ventilateur de base 20 comporte, comme on peut le voir notamment sur les
figures 3 a 5, un moyeu 21, qui permet la fixation du ventilateur de base 20 sur l'arbre du
rotor, et une pluralité de pales 22 qui s'étendent vers la périphérie externe du ventilateur de
base depuis le moyeu 21. Les pales 22 sont reliées entre elles par un voile arriere 23, de
forme générale annulaire.

Le moyeu 21 est prolongé a son extrémité avant, opposée au voile arriere 23,
par un disque avant 25 qui relie les pales 22 dans leur région adjacente au moyeu 21.

On voit plus particulierement sur la figure 4 que les pales 22 peuvent présenter
une hauteur qui croit sur leur région raccordée au disque avant 25. Les pales 22 atteignent
une hauteur maximale sensiblement au niveau d'une nervure annulaire 26 du voile 23, qui
fait saillie vers l'arriére sur le ventilateur 20, du c6té opposé au disque avant 25. La hauteur
des pales 22 diminue ensuite légerement jusqu'a une deuxiéme nervure annulaire 27 du
voile 23, concentrique a la premiere et radialement plus extérieure.

Le booster 30 comporte des extensions de pales 31 qui sont disposées sur celui-
ci de fagon a venir chacune dans le prolongement, radialement vers l'extérieur, d'une pale
correspondante 22 du ventilateur 20.

Les extensions 31 se raccordent a un voile avant 33, qui comporte sur sa face
opposée aux extensions 31 deux séries 34, 35 de nervures de rigidification, s'étendant

chacune radialement. Les nervures 34 sont reliées entre elles par une premiere nervure
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annulaire 36 et les nervures 35 par une deuxieme nervure annulaire 37, concentrique a la
premiére. La hauteur des nervures 34, 35 croit en rapprochement du centre et de la nervure
annulaire a laquelle elles se raccordent.

Le voile avant 33 comporte également des ouvertures 38 qui permettent le
passage d'éléments de moule nécessaires a la réalisation du booster 30 d'une seule piece
par moulage de matiere thermoplastique, notamment du polyamide.

Le voile avant 33 porte également des plots 39 qui sont traversés par des trous
de passage de vis 50 servant a la fixation du booster 30 sur le ventilateur de base 20. Ces
vis 50 se fixent dans des taraudages correspondants 51 du disque 25, prévus sur des plots
59.

Dans I'exemple illustré, le ventilateur de base 20 est réalis¢ de fagon
monolithique en métal, notamment en aluminium ou en un alliage d'aluminium, par
moulage et/ou usinage.

De préférence, comme illustré, les pales 22 et les extensions 31 sont réalisées
de fagon a coopérer mécaniquement et a accroitre l'accrochage mécanique entre le
ventilateur de base 20 et le booster 30. Plus particulierement, les pales 22 peuvent étre
réalisées avec, sur une portion d'extrémité 28 s'étendant radialement au-dela du voile 23,
une encoche 29, ouverte sur le bord arriere opposé au disque avant 25.

Les extensions 31 sont réalisées chacune avec un renfoncement 55 qui présente
une forme sensiblement complémentaire de la portion d'extrémité 28 pourvue de l'encoche
29, de fagon a réaliser l'accrochage mécanique recherché. Par exemple, comme illustré, les
extensions 31 sont réalisées chacune avec un crochet 56 qui s'engage dans l'encoche 29,
lorsque le booster 30 est assemblé sur le ventilateur de base 20, comme illustré a la figure
1. Le renfoncement 55 définit un décrochement 69 en regard duquel se positionne le bord
d'extrémité 70 d'une pale 22.

Le diametre de la nervure annulaire 37 est légerement inférieur a celui du
disque avant 25, et ce dernier peut étre réalisé avec en périphérie une nervure annulaire 58
adjacente aux plots 59 de réception des vis 50.

Les extensions 31 sont prolongées vers le centre du booster par des nervures
radiales 75 dont la hauteur décroit vers le centre.

Ces nervures 75 se superposent chacune a une pale 22 correspondante, comme

on peut le voir notamment a la figure 4.
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Pour assembler le booster 30 sur le ventilateur de base 20, I'opérateur peut dans
un premier temps, comme illustré a la figure 5, rapprocher axialement le booster 30 du
ventilateur de base 20, le ventilateur de base ayant son disque avant 25 tourné vers le
booster 30 et ce dernier ayant les extensions 31 tournées vers le ventilateur de base 20.

Les extensions 31 sont amenées a hauteur des régions d'extrémité 28 des pales
22, puis le booster 30 est entrainé en rotation autour de I'axe X relativement au ventilateur
de base 20, dans le sens anti-horaire dans l'exemple considéré, de facon a engager les
crochets 56 dans les encoches 29 et obtenir I'assemblage illustré a la figure 1.

Les vis 50 peuvent étre ensuite introduites a travers les plots 39 et vissées dans
les taraudages 51, pour assurer la fixation définitive du booster 30 sur le ventilateur de base
20.

L'invention permet d'équiper ou non, selon les besoins de refroidissement, des
machines électriques déja pourvues du ventilateur de base 20.

Ainsi, selon les besoins de refroidissement d'une gamme de machines toutes
équipées du méme ventilateur de base 20, on peut assembler des boosters 30 sur une partie
seulement des ventilateurs de base 20 de ces machines, de fagon a apporter une puissance
de refroidissement supplémentaire.

Bien entendu, I'invention n'est pas limitée a I'exemple qui vient d'étre décrit.

On peut par exemple modifier la forme du ventilateur de base 20, et notamment
la forme et I'orientation des pales 22 ainsi que la forme du voile arriere 23 ou du disque
avant 25.

De méme, on peut modifier la forme des extensions de pales 31 ainsi que la
forme du voile avant 33 auquel celles-ci se raccordent, en fonction notamment du débit
d'air recherché.

L'accrochage mécanique des extensions 31 sur les pales 22 peut se faire
autrement qu'avec une coopération de type crochet et encoche telle qu'illustrée, par
exemple par un assemblage par encliquetage ou serrage.

Il peut ainsi y avoir une multitude de formes de pales, notamment droites,
inclinées ou courbées, de systémes de verrouillage ou d'encliquetage a 1’arriere des pales
du ventilateur de base et au niveau de la fixation sur la face avant.

L'expression "comportant un" doit étre comprise comme étant synonyme de

"comprenant au moins un", sauf si le contraire est spécifié.
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REVENDICATIONS

1. Machine électrique comportant un rotor refroidi par un ventilateur de base (20)
simple voile (23) comportant des pales (22) de préférence monobloc avec le voile (23), et un
booster (30) rapporté sur le ventilateur simple voile, ce booster (30) comportant de préférence
un voile (33) se positionnant en regard de celui du ventilateur de base (20).

2. Machine selon la revendication 1, le booster (30) comportant des extensions
de pales (31) positionnées radialement dans le prolongement des pales (22) du ventilateur de
base (20).

3. Machine selon la revendication 2, les extensions de pales (31) étant monobloc
avec le voile (33) du booster (30).

4. Machine selon ’'une quelconque des revendications précédentes, le ventilateur
de base (20) étant en métal.

5. Machine selon I'une quelconque des revendications précédentes, le booster
(30) étant en matiére plastique.

6. Machine selon la revendication 2 ou 3, les extensions de pales (31) étant
agencées pour s'accrocher mécaniquement aux pales (22).

7. Machine selon 1’une quelconque des revendications 2, 3 et 6, les pales (22)
comportant chacune une encoche (29) et les extensions de pales (31) un crochet (56)
correspondant.

8. Machine selon 1’une quelconque des revendications 2, 3, 6 et 7, les extensions
de pales (31) recouvrant les parties d'extrémités (28) des pales sur la majorité de la hauteur
des pales (22).

9. Machine selon 'une quelconque des revendications 2, 3, 6 4 8, les extensions
de pales (31) présentant des décrochements (69) et les pales (22) se positionnant dans
I’épaisseur de ces décrochements (69).

10. Machine selon ’une quelconque des revendications 2, 3, 6 a 9, les extensions
de pales (31) se prolongeant chacune vers le centre par une nervure (75) dont la hauteur
diminue en rapprochant du centre,

11. Procédé pour accroitre la puissance de refroidissement d’un ventilateur de
base (20), de préférence a simple voile, d'une machine électrique, comportant 1’étape

consistant a fixer sur le ventilateur (20) un booster (30) comportant de préférence un voile (33)
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venant se positionner en regard de celui du ventilateur de base (20) afin de former une
machine électrique selon la revendication 1.

_ 12. Machine électrique équipée d'un ventilateur de base (20) adapté au montage
sur celui-ci d'un booster (30) afin de former une machine électrique selon la revendication 1,
notamment comportant des moyens d'accrochage mécanique du booster a l'avant et/ou a
l'arriére, de préférence des encoches (29) sur le bord arriére des pales (22).

13. Booster (30) destiné & étre monté sur un ventilateur de base (20) d'une
machine électrique afin de former une machine électrique selon la revendication 1,

comportant des extensions de pale (31) et/ou un voile avant (33).
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