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La présente invention concerne une machine électrique tournante comportant un rotor et un stator, refroidie par un flux d'air créé
par l'intermédiaire d'au moins un ventilateur, le ventilateur étant entrainé par un arbre principal de la machine ou par son propre
systéme d'entrainement, ce ventilateur comportant des pales principales (33) pour créer un flux dair de refroidissement et en
amont de ces pales principales des ailettes venant axialement en recouvrement au moins partiel de tétes de bobines du stator.
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Machine électrique tournante a turbine a dépression augmentée

La présente invention a pour objet une machine électrique tournante.

L'invention s'intéresse plus particuliérement, mais non exclusivement, au
refroidissement des machines ¢&lectriques tournantes ouvertes, monophasées ou
polyphasées.

On désigne par "machine ¢lectrique tournante ouverte” une machine refroidie
par une circulation d'air prélevé a l'extérieur de la machine.

L'invention concerne plus particuli¢rement le refroidissement des machines
dont le rotor comporte des enroulements avec des tétes de bobines et des parties
d'enroulement paralléles a l'axe de rotation de la machine, encore appelées "parties
droites”, maintenues par des cales de serrage.

Il a d¢ja été proposé divers perfectionnements pour accroitre l'efficacité du
refroidissement de telles machines, notamment comme décrit dans la demande
FR2940867.

Le brevet FR1319228 divulgue un ventilateur pour machine électrique. L’air
est aspir¢ a travers des ouvertures disposées sur 'un des flasques et dirigé a travers la
machine. Le ventilateur comporte des nervures de renforcement disposées sur la face
extérieure de la roue mobile pour favoriser le courant d’air de retour.

Le mod¢le d’utilit¢ JPS58150373 divulgue une machine comportant un rotor
en deux parties et deux ventilateurs fixés respectivement sur ces deux parties. Le
ventilateur situé en aval comporte deux groupes de pales.

La demande JP2003219605 divulgue une machine fermée ayant un ventilateur
comportant deux paires de pales.

Le brevet DE560135 décrit une machine ayant des ouvertures sur les faces
d’extrémité du carter et par lesquelles 1’air est admis. La machine comporte deux
ventilateurs respectivement situés a proximité de ces ouvertures qui dirigent le flux d’air
vers des ouvertures de sortic situées sur la surface latérale du carter. Chacun des
ventilateurs comporte des pales principales et des pales secondaires fixées sur les pales
principales a I’aide des supports.

La demande DE10256805 divulgue un ventilateur a deux voiles ayant des

protubérances sur le voile en amont de la direction du courant d’air.
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L'invention vise a perfectionner encore les machines ¢€lectriques tournantes et
elle y parvient grace a une machine électrique tournante comportant un rotor et un stator,
¢tant refroidie par un flux d’air créé par ’'intermédiaire d’au moins un ventilateur, qui peut
étre entrainé par un arbre principal de la machine ou par son propre systéme
d’entrainement, ce ventilateur comportant des pales principales pour créer un flux d’air de
refroidissement et en amont de ces pales principales des ailettes venant axialement en
recouvrement au moins partiel de tétes de bobines du stator.

Par «tétes de bobines» du stator il faut comprendre les parties des
enroulements du stator qui s’¢tendent hors des encoches du circuit magnétique du stator,
notamment les parties des enroulements qui vont d’une encoche a une autre.

L'invention permet d'accroitre encore l'efficacité du refroidissement du rotor et
du stator de la machine.

L'invention permet d'utiliser la rotation du rotor pour refroidir le stator, les
ailettes de refroidissement générant un flux d'air qui est projeté dans la direction radiale,
vers les enroulements du stator.

Les ailettes sont de préférence attenantes a une entrée d’air d’une partie
principale du ventilateur comportant les pales principales et par laquelle I’air a travers la
machine est aspiré.

De préférence, les ailettes sont disposées, dans la direction radiale de la
machine, entre ’extrémité des tétes de bobines du stator et les tétes de bobines du rotor.

Les ailettes peuvent venir en recouvrement axial des tétes de bobines du stator
sur une distance comprise entre 0 et 80% de la hauteur des tétes de bobines du stator.

De préférence, les ailettes viennent en recouvrement axial des tétes de bobines
du stator sur une distance comprise entre 5 et 500 mm, notamment plus de 90 % de la
hauteur totale d'une ailette.

Les ailettes peuvent venir en recouvrement axial de tétes de bobines du rotor,
par exemple sur une distance comprise entre 0 et 80% de la hauteur des tétes de bobines du
rotor. Ce recouvrement des tétes de bobines du rotor peut améliorer encore I’efficacité du
ventilateur.

Le ventilateur peut étre de différent type comme par exemple, centrifuge ou

hélico-centrifuge.
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Le ventilateur peut comporter au moins un voile. Le ventilateur est par
exemple & double voile. Dans ce dernier cas, I’entrée d’air peut comporter une ouverture
arriére située sur le voile en amont, par laquelle l'air est aspir¢ avant d'étre &jecté
radialement vers l'extérieur par les pales principales. Ladite ouverture est de préférence
centrale.

De préférence, cette ouverture est I'unique entrée d’air du ventilateur.

Les deux voiles peuvent étre reliés entre eux par des pales principales. Ces
derniéres peuvent étre orientées de fagon a générer un flux d'air &jecté dans la direction
radiale vers I’extérieur.

Les ailettes peuvent se situer sur le voile en amont, de préférence a proximité
de ladite ouverture arriére, par exemple les ailettes sont attenantes au bord de I'ouverture.

Le nombre d’ailettes est de préférence supéricur au nombre de pales
principales. Le nombre d’ailette peut aussi étre inférieur au nombre de pales.

Les ailettes peuvent se raccorder perpendiculairement au voile ou a I'un des
voiles du ventilateur.

Les ailettes ont de préférence une dimension radiale qui décroit en éloignement
du reste du ventilateur.

De préférence, les ailettes ont une forme allongée dans la direction axiale de la
machine. Par « forme allongée », il faut comprendre que les ailettes ont une dimension
dans la direction axiale de la machine, qui est plus grande que la dimension maximale des
ailettes dans la direction radiale.

Les ailettes sont de préférence moulées d’une seule pic¢ce avec le reste du
ventilateur. En variante, un anneau portant les ailettes peut étre rapporté sur le reste du
ventilateur.

La machine selon l'invention est de préférence une machine ¢lectrique
tournante ouverte, comme par exemple un alternateur.

L'invention pourra étre micux comprise a la lecture de la description détaillée
qui va suivre, d'exemples de mise en ceuvre non limitatifs de celle-ci, et a 1'examen du
dessin annex¢, sur lequel :

- la figure 1 représente, de fagon schématique et en perspective, un ventilateur

réalisé conformément a l'invention,
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- la figure 2 représente le ventilateur de la figure 1, observé selon l'axe de
rotation,

- la figure 3 représente un détail de la figure 2,

- la figure 4 est une vue partielle, de coté, du ventilateur de la figure 1,

- la figure 5 représente un détail de réalisation, et

- la figure 6 représente particllement une machine électrique tournante
¢quipée du ventilateur de la figure 1.

L'invention s'applique a toutes les machines ¢lectriques tournantes et plus
particuli¢rement, mais non exclusivement, aux alternateurs.

Un alternateur comporte classiquement une partie principale et une excitatrice.
Le rotor peut ainsi comporter un inducteur principal et un induit d'excitatrice, tandis que le
stator comporte un induit principal et un inducteur d'excitatrice.

Le rotor, et en particulier I'inducteur principal, peut comporter un ou plusicurs
paquets de toles définissant des poles sur lesquels sont bobinés des conducteurs. Ces
derniers peuvent comporter des parties droites qui s'étendent le long de I'axe de rotation et
qui sont maintenues sur le ou les paquets de toles par des cales et des vis de serrage.

Seule une partiec du rotor apparait a la figure 6. On voit sur cette figure le
paquet de toles 10 d'un pdle du rotor et la téte de bobine 11 correspondante.

Le stator 20 comporte également un paquet de toles qui définit un circuit
magnétique avec des encoches recevant des enroulements 22. Le stator peut étre a
bobinage distribu¢ ou étre bobiné sur dents.

L'invention convient tout particuliérement aux stators a bobinage distribué,
dans lesquels les conducteurs sont mis en vrac dans les encoches, ce type de bobinage étant
encore désigné sous la terminologie anglo-saxonne "random winding". L’invention couvre
aussi les machines a bobinage au stator dit « form wounded ».

L'arbre du rotor entraine en rotation un ventilateur 30, encore appelé "turbine",
qui est présent d'un c6té de I’inducteur principal.

La machine électrique peut ne comporter qu'un seul ventilateur 30 ou, en
variante, deux ventilateurs, & chacune des extrémités l'inducteur principal, par exemple.

On voit sur les figures 1 et 4 notamment que le ventilateur 30 peut étre a
double voile, les deux voiles 31 et 32 étant reliés entre eux par des pales principales 33,

orientées de fagon a générer un flux d'air &ecté dans la direction radiale.
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Conformément a l'invention, le ventilateur 30 comporte, du c6té du voile 32
faisant face a l'inducteur principal du rotor, des ailettes de refroidissement 40, lesquelles
sont par exemple réalisées d'une seule picce de fagcon monobloc avec le reste du ventilateur
30, ou en variante avec une partic de support qui est rapportée sur le reste du ventilateur
30. Ces ailettes 40 sont, par exemple, comme on voit notamment a la figure 3, orientées
radialement.

Si l'on se reporte a la figure 5, on voit que leur dimension radiale L peut varier
entre leur base 47, par laquelle elles se raccordent au voile 32, et leur extrémité 43. Par
exemple, chaque ailette 40 présente une dimension radiale L qui décroit en direction du
bord 43, avec un bord radialement intérieur 45 qui fait un angle o avec 1'axe de rotation X
et un bord radialement extéricur 46 qui présente une portion 46a, parallele a l'axe de
rotation, qui se raccorde du c6té du voile 32 par un bord concave 46b. La portion 46a se
prolonge vers le bord 43 par un bord rectiligne 46¢, faisant avec I'axe de rotation un angle
B. On a par exemple, mais non nécessairement, (3 > a. La hauteur totale S de laquelle les
ailettes 40 font saillie vers l'arriére, en ¢loignement du voile 32, est par exemple comprise
entre 0 et 80 % de la distance entre le voile 32 et le paquet de toles du stator 20, micux 0 et
90 % de la distance entre le voile 32 et le paquet de tles du stator 20.

La dimension radiale L des ailettes 40 est par exemple comprise entre 0 et
50 % du diamétre d’entrée du ventilateur. L'angle # vaut par exemple entre 0 et 180 ° et
l'angle o entre 0 et 180 °.

Le ventilateur 30 est par exemple réalis¢ en mati¢re thermoplastique ou en
métal, voire par l'assemblage d'une partic en mati¢re thermoplastique sur une partie
métallique. Les ailettes 40 peuvent étre réalisées avec la partie en matiére thermoplastique.

Les ailettes 40 se situent, comme on peut le voir notamment a la figure 1, a
proximité de l'ouverture arricre 50 du voile 32, par laquelle l'air est aspiré avant d'étre
¢jecté radialement vers l'extérieur par les pales principales 33.

En particulier, les ailettes 40 sont soit, comme on le voit notamment a la figure
2, attenantes au bord de 'ouverture 50, soit dans une variante non illustrée, ¢loignées d'une
distance comprise entre le diamétre d’entrée du ventilateur et 90% du diamétre extérieur
du ventilateur.

L’ouverture 50 est de préférence circulaire.
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L'inclinaison radiale 0 des ailettes 40 par rapport a la tangente au bord 51 de
I’ouverture 50, qui est de 90° sur la figure 3, peut varier.

Le nombre total d'ailettes 40 est par exemple compris entre 1 et 100.

De préférence, le nombre d’ailettes 40 est plus grand que le nombre de pales
33. Par exemple, comme illustré a la figure 2, le nombre d’ailettes 40 est deux fois plus
grand que le nombre de pales 33.

Conformément a l'invention, les ailettes 40 viennent en recouvrement axial
avec le stator et plus particuliérement, comme illustré a la figure 7, avec les tétes de
bobines 24 de celui-ci. La distance W de recouvrement axial est par exemple comprise
entre 5 et 500 mm, cette distance pouvant correspondre par exemple a plus de 90 % de la
hauteur totale S d'une ailette 40. Les ailettes sont disposées, dans la direction radiale, entre
I’extrémité des tétes de bobines du stator et les tétes de bobines du rotor, comme illustré a
la figure 7.

Sur la figure 6, on voit que les ailettes 40 s'engagent dans I'espace radialement
intérieur aux tétes de bobines 24 du stator.

On a par exemple un recouvrement axial entre les ailettes 40 et les tétes de
bobines 11 du rotor sur une distance m qui est, dans l'exemple considéré, inféricure a la
distance W. On a par exemple m compris entre 0 et 80 % de la distance entre le paquet de
toles du rotor 10 et I’extrémité des tétes de bobine. La forme effilée en vue de coté des
ailettes 40, comme on peut le voir sur la figure 5, leur permet de s'engager entre les tétes de
bobines du rotor et du stator, tout en limitant le risque d'interaction mécanique avec celles-
ci lors de la rotation du rotor.

L'écart angulaire y entre deux ailettes 40 consécutives, autour de l'axe de
rotation peut étre compris entre 0,1 et 180°, comme illustré a la figure 3.

L'épaisseur d'une pale e est par exemple comprise entre 0,1 mm et 100 mm.

Durant le fonctionnement de la machine, les ailettes 40 agissent en quelque
sorte comme un ventilateur radial placé en série avec la partie principale du ventilateur
formée par les pales 33 qui s'étendent entre les voiles 31 et 32. La présence des ailettes 40
permet d'accroitre le flux d'air total. L'air qui est &jecté par les ailettes 40 est dirigé sur les
tétes de bobines 24 du stator, et celles-ci agissent comme une sorte de déflecteur qui le

renvoie sur le rotor.



10

WO 2017/001671 PCT/EP2016/065537

Une dépression régne a l'entrée du ventilateur radial formé par les ailettes 40,
permettant 4 la partie principale du ventilateur 30 de fonctionner avec des pertes plus
faibles et une efficacité accrue.

L’air renvoyé¢ sur le rotor posséde une vitesse plus €levée dans la région des
extrémités des tétes de bobines 24 du rotor, ce qui permet d'accroitre le coefficient de
transfert thermique et d'obtenir un refroidissement plus efficace, avec une diminution du
risque de point chaud au niveau des bobinages du rotor.

L'invention n'est pas limitée a I'exemple qui vient d'étre décrit.

On peut notamment modifier encore la forme et le type de ventilateur, celle du
rotor ou celle du stator ou de la structure de la machine; I’invention s’applique encore par
exemple a une machine & double ventilation a ventilateur radial et entrée d’air centrale,

comme décrit dans le brevet EP 2274816.
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REVENDICATIONS

1. Machine électrique tournante ouverte comportant un rotor et un stator,
refroidie par un flux d’air cré¢ par I’intermédiaire d’au moins un ventilateur, le ventilateur
¢tant entrain¢ par un arbre principal de la machine ou par son propre systéme
d’entrainement, ce ventilateur comportant des pales principales (33) pour créer un flux
d’air de refroidissement et en amont de ces pales principales des ailettes (40) venant
axialement en recouvrement au moins partiel de tétes de bobines (24) du stator, les ailettes
(40) ¢tant attenantes a une entrée d’air (50) d’une partie principale du ventilateur
comportant les pales principales (33), les ailettes générant un flux d'air qui est projeté dans
la direction radiale, vers les enroulements du stator.

2. Machine selon la revendication 1, les ailettes (40) venant en recouvrement
axial des tétes de bobine du stator sur une distance (W) comprise entre 5 et 500 mm,
notamment plus de 90 % de la hauteur totale (S) d'une ailette 40.

3. Machine selon la revendication 1 ou 2, les ailettes (40) venant en
recouvrement axial de tétes de bobines (22) du rotor, de préférence sur une distance (m1)
comprise entre 0 et 80 % de la hauteur des tétes de bobines du rotor.

4. Machine selon I'une quelconque des revendications précédentes, le
ventilateur (30) comportant au moins un voile (31, 32).

5. Machine selon I'une quelconque des revendications précédentes, le nombre
d’ailettes (40) étant supérieur au nombre de pales principales (33).

6. Machine selon la revendication 4, les ailettes (40) se raccordant
perpendiculairement au voile ou & 1'un (32) des voiles du ventilateur.

7. Machine selon I’'une quelconque des revendications 1 a 6, les ailettes ayant
une dimension radiale (L) qui décroit en ¢loignement du reste du ventilateur.

8. Machine selon l'une quelconque des revendications précédentes, les
ailettes (40) étant moulées d’une seule picce avec le reste du ventilateur.

9. Machine selon 1'une quelconque des revendications précédentes, les
ailettes (40) étant attenantes a une entrée d’air (50) d’une partie principale du ventilateur,
comportant les pales principales (33).

10. Machine selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, ¢tant un

alternateur.
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