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Abstract:

The work that we have presented in this thesis concerns a study by simulation of the distribution of the tem-
perature in steady state in an oil-cooled annular transformer, this study is based on the distribution of the
temperature at the level of the submerged transformer. in oil. We have solved this problem by using the Navier-
stokes equations of weakly compressible and general heat transfer, which help us to determine the variation
of the thermal conductivity of the fluid on the distribution of the temperature and the effect of the change of

the place.

Résumé :

Le travail que nous avons présenté dans ce memoire concerne une étude par simulation de la distribution de
la température en régime permanent dans un transformateur annulaire refroidi a I’huile, cette étude est basée
sur la distribution de la température au niveau du transformateur immergé dans I’huile. Nous avons résolu ce
probleme en utilisant les équations de Navier-stokes faiblement compressible et transfert de chaleur général,
qui nous aident de déterminer la variation de la conductivité thermique du fluide sur la distribution de la tem-

pérature et I’effet du changement de la place.
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Introduction Générale

Le transfert thermique, appelé plus communément chaleur est 1'un des modes d’échange thermique entre
deux systémes, c’est une notion de la thermodynamique. De tous les temps, le phénomene de propagation de
la chaleur existait soit dans les milieux naturels ou industriels. Pour cela la science s’est penchée sur I’étude
de la transmission d’énergie d’une fagon optimale. La propagation de la chaleur est obtenue par la différence
de température entre deux milieux qu’ils soient naturels ou dans un systeme industriel. Dans la nature, on
distingue le déplacement naturel des vents entre différentes zones dont les températures sont différentes. La
distribution précise de la température en régime permanent dépend de plusieurs facteurs, tels que la conception
specifique du transformateur, les parametres de fonctionnement, la puissance du transformateur et I’efficacité
du systeme de refroidissement. De nos jours, il est devenu nécessaire a tout technicien d’avoir des connais-
sances sur les lois fondamentales de transfert d’énergie. Les milieux technologiques trouvent un grand champ
d’applications. Ces techniques sont diverses selon les différents modes fondamentaux a savoir : la conduction,
la convection et le rayonnement. Le mécanisme le plus important de transfert de chaleur est représente par le
mode convection, c’est la résultante obtenue par 1’action combinée de la conduction, de I’accumulation de

I’énergie et du mouvement du milieu.

Le transformateur est le composant permettant d’¢lever 1’amplitude de la tension alternative disponible
a la sortie de I’alternateur pour I’amener aux niveaux requis pour le transport. A ’autre bout de la chaine, du
coté des consommateurs, les transformateurs sont utilisés pour abaisser la tension et la ramener aux valeurs
utilisées dans les réseaux de distribution. Les pertes dans les transformateurs dues essentiellement par les
conducteurs électriques notamment par effet Joule principalement qui augmentent généralement la tempéra-
ture des transformateur s ; afin de refroidir ces derniers en utilisant des systemes et des moyens de refroidis-

sement.

Ce mémoire comprend deux chapitres essentiels, présentant 1’étude par simulation de la distribution de

la température en régime permanent dans un transformateur annulaire refroidi a 1’huile.

e Le premier chapitre contient des geneéralités sur le transfert thermique, une introduction, ses
modes, ses lois, les modéles de la simulation,

e Le deuxiéme chapitre contient la simulation numérique d’un transformateur refroidi par 1’huile,

par la méthode des éléments finis et leur implémentation sous le logiciel Comsol-Multiphysics,

e Une conclusion générale sera I’objet de la synthése des principaux résultats obtenus.




CHAPITRE I : Géneralités sur le transfert thermique



Chapitre I Généralités sur le transfert thermique

I.1. Introduction

La thermodynamique représente une partie importante de la physique technique qui étudie les lois de la
production de la chaleur ayant a la base d’autre forme d’énergie, sa transformation, sa propagation et son
utilisation pratique. Elle propose une description quantitative (dans I'espace et dans le temps) des changements
de propriétés du systéeme, notamment de température, entre les états initiaux et d'équilibre. L’importance dé-
cisive pour I’¢étude et le fonctionnement des appareils basant sur les phénomenes de transferts thermiques. Les
procédés utilisés dans l'industrie sont tres souvent le siege d'échanges de chaleur (fours, échangeurs de chaleur,
induction, refroidissement, chauffage). En raison du développement rapide de I'industrie et de l'augmentation
de la demande et du prix de I'énergie, l'objectif est d'utiliser efficacement les équipements (d'échange de cha-
leur) avec la moindre consommation d'énergie dans tous les cas. La notion de chaleur est définie par la ther-
modynamique comme étant une grandeur de parcours représentant une forme transitoire d’énergie qui se pro-

page a la suite d’une différence de température soit :

« entre deux parties d’un systéeme quelconque,
+ entre le systéme et son environnement,
« entre deux systemes sépares par un milieu matériel ou pas (vide).

L’étude des phénomenes thermiques qui accompagnent la propagation de la chaleur et le calcul des
valeurs du flux thermique représente I’objectif fondamental du transfert thermique (ou de chaleur) ou thermo-
cinétique. Cette partie importante de la physique traite aussi la description des mécanismes des modes de la
propagation de la chaleur, conduisant a des relations établies soit théoriquement, soit sur la voie expérimentale
entre le flux thermique transféré, les paramétres caractéristiques du systéme et la condition thermique de son
milieu en vaironnant [PHI 2013].

Les transferts thermiques sont omniprésents tant dans la vie méme de notre planete, que dans I’existence
humaine sue la terre, exprimes par des gestes quotidiens de I’individu ou par des techniques trés diversifiées
conduisant au progres de la civilisation.

Le transfert de chaleur est la science qui tente de prédire le transfert d'énergie entre des molécules ou
des particules de matiere a différentes températures. L'objectif est d'expliquer comment I'échange de chaleur
se produit dans certaines conditions spécifiques et de prédire le taux d'échange de chaleur. Il complete les deux
premiers principes de la thermodynamique avec des lois expérimentales supplémentaires pour déterminer le
rapport de transfert d'énergie. Toute étude thermique des machines électriques a pour objectif 1’évaluation de
la distribution de la température pour améliorer les matériaux, la géométrie ou le systeme de refroidissement
et permettre d’éviter les régimes de fonctionnement qui détériorent la machine et diminue sa durée de vie.
L’¢lévation de la température peut réduire de moitié la durée de vie d’une machine électrique. Une température

¢élevée maintenue prolongée peut endommager le systeme d’isolation des enroulements et détruire les conver-

——
w
| —



Chapitre I Généralités sur le transfert thermique

tisseurs statiques destinés a alimenter certaines machines électriques. Dans la littérature relative a cette disci-
pline, trois modes distincts de transfert de chaleur sont généralement reconnus : la conduction, la convection
et le rayonnement [YVE 2005].

1.2 Les modes du transfert de la chaleur

Lorsque deux systemes sont a des températures différentes, le systéme le plus chaud céde de la chaleur
au plus froid. Il y a échange thermique ou encore transfert thermique entre ces deux systémes. Cette situation
se rencontre dans de nombreuses situations industrielles (moteurs thermiques ou méme électriques, centrales
électriques au fuel au gaz, etc.., électronique) ou domestique (chauffage de I’habitat). Un transfert d’énergie
donne lieu a un flux de chaleur qui correspond a un déplacement de 1’énergie du plus chaud vers le plus froid.
Comme on le verra par la suite, le flux de chaleur dont la densité locale est notée ¢ : est une grandeur vecto-
rielle, ce qui signifie qu'un flux de chaleur est caractérisé non seulement par son intensité mais aussi par sa
direction. Il est défini en chaque point de I’espace et a 1’unité d’une densité surfacique de puissance [PHI
2013].

1.2.1 La conduction

La conduction est définie comme le mode de transfert de chaleur dans un milieu opaque (solide, liquide
ou gazeux) sans déplacement de matiere en présence d'un gradient de température. 1l se produit par deux
mécanismes différents : le mouvement vibrationnel des molécules ou des atomes et le mouvement des élec-
trons libres. Ce mode se produit au sein d'une méme phase stationnaire ou mobile en présence d'un gradient
de température. Dans ce cas, le transfert de chaleur résulte du transfert d'énergie cinétique d'une molécule a
une autre molécule adjacente. Ce type de transmission est le seul qui existe dans les solides opaques (qui
absorbent toute la lumiére). Pour les solides transparents, une partie de I'énergie est transmise par rayonnement.
Pour les fluides (gaz ou liquide), convection et rayonnement peuvent se superposer sur une ligne. Pour illustre

ce phénomene prenons la figure suivante d’un barreau soumis a deux températures T1 et T a ses extrémités
[YVE 2005].

Surface isotherme Surface isotherme

Figure. I.1. Conduction de la chaleur dans un barreau

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une surface dite surface isotherme.

La variation de température par unité de longueur est maximale le long de la normale a la surface isotherme.

( 1
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1.2.1.1 La loi fondamentale de la conduction

La loi fondamentale de la transmission de la chaleur par conduction ; a été proposée par le mathémati-

cien et physicien frangais, jean baptiste joseph Fourier en 1982 [FRA 2013].

-Considérons une plaque plane (D) ; de surface (S) et d’épaisseur (e).

n N2

Figure I.2. Plaque plane
-Soit dg, la quantité de chaleur échangée entre la plaque et I’air ambiant pendant le temps dt.

-On définit le flux de chaleur (flux thermique, @) comme la puissance échangee entre la surface S de la plaque

et le milieu extérieur.

_dq i
=4 (I-2)

-On définit la densité de flux thermique comme la puissance échangée par unité de surface de la plaque :

dg
= — 1'3
Y=t (-3

-Les principaux fondamentaux de la thermodynamique nous font savoir que :

v L’énergie est conservée en I’absence d’une source de chaleur.

v’ La chaleur transmise passe toujours du corps chaud vers le corps froid (dans notre cas : T1>T»).

-On peut veérifier expérimentalement que :
S
¢ =k E (Tl _Tz) (1'4)

Tels que :

¢ : la quantité de flux chaleur échangée a travers la surface(S).

——
(6]
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k : la conductivité thermique [W/m. k].

Pour un élément infinitésimal ds, la relation (I-4) s’écrit :

ar

d¢ = kd .
7 S o (I-5)

L’équation (I-5) est attribuée au mathématicien et physicien Francais J.B. Fourier en 1822.

La forme vectorielle de cette loi qui exprime la densité de flux thermique est définie comme étant la

quantité de chaleur transmise par unité de surface soit :

§=—KVT (-6

Remarque

Par convention, ¢ est compté positivement dans le sens d’écoulement de la chaleur, c¢’est-a-dire vers

la température décroissante. VT est un vecteur porté par le méme axe mais de sens contraire & ¢ d’ou
le signe négatif de la loi de Fourier. Pour écrire 1’équation de la conduction de la chaleur sous une forme
mathématique nous devons adopter un signal conventionnel selon le sens du flux thermique (par

exemple: T, > T,, T, = T,).

-Comme le 26™ principe de la thermodynamique implique nécessairement, que la chaleur s’écoule des points

les plus chauds vers les points les plus froids le flux thermique sera donc positif lorsque le gradient de tempe-

rature (ﬂj est négatif.
OX

-On remarque que : AT = LT = —d—T,T1 >T., pour que le flux soit positif, I’équation (I-5) doit s’écrit
AX X — X, dx

avec un signal négatif : q=-kS 2—1 .

dT : : < - . 5
ik : le gradient de la température dans la section, c’est-a-dire le rapport de la variation de la température a
X

la distance parcouru par le flux thermique.
- De I’équation (I -6) :

T %X
p= —k.:l—l & —[kdT = [ pix = p(xe=x) ==k (T2=T2) =k(T:=T,) (L7)
Tl

X

——
o
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1.2.2 La convection

La convection consiste essentiellement en un transfert d'énergie d'une région a une autre par le mouve-
ment de paquets (de nombreuses molécules), typiquement des fluides ou des déplacements macroscopiques.
Ce mécanisme implique toujours un transfert d'énergie par le mouvement moléculaire, qui est le cote directeur
de ce mode. Il existe deux types de convection. En convection naturelle (convection libre), le mouvement des
particules est di a la différence de température imposée au liquide. La différence de température signifie la
différence de densité (déplacement des particules, expansion), par exemple (chauffage de I'air dans une mont-
golfiere, chauffage de I'eau dans un récipient). Convection forcée. Le mouvement des particules est causé par
la pression appliquée au liquide par des moyens mécaniques (comme une pompe). Le transfert de chaleur par
convection se produit entre deux phases en présence d'un gradient de température. L'un est généralement sta-
tionnaire et l'autre est en mouvement. Le mouvement des fluides peut étre attribué aux différences de densité
dues aux différences de température. La figure suivante montre le schéma de principe de la convection entre

un solide dont la température T et ’extérieur (fluide en mouvement) dont la température est T [YVE 2005].

})

[
Figure. 1.3. Principe de la convection

1.2.2.1 La loi fondamentale de la convection

La loi fondamentale de la convection est la loi d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par la relation

expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi solide [FRA 2013].
¢ — hS (Tchaud —Tfroid) (1'8)
h =K / & (I-9)
Tels que :

§ : représente I’épaisseur d’un film mince du fluide adhéré a la paroi solide

Kauice - 1@ conductivite thermique du fluide.

h: le coefficient du transfert de chaleur par convection, [W/m2. k ].

——
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1.2.3 Le rayonnement thermique

C'est un mode d'échange de chaleur (d'énergie) sous forme d'ondes électromagnétiques selon la loi de
Planck :

E = hV (I'l)
Tels que :
E est ’énergie, v est la fréquence d'onde associée et h est la constante de Planck égale a 6,62.1034J.

Donc, il ne nécessite aucun support matériel, il est analogue a la propagation de la lumiére. Il se propage
de maniére rectiligne a la vitesse de la lumiere. Le rayonnement thermiqueémis par les corps, se situé entre
des longueurs d'ondes de 0,1 um a 100 um. Pratiqguement, les trois modes de transfert de chaleur coexisteront.
Mais, ce mode de transfert devient prépondérant a des temperatures supérieures aux températures ordinaires.
Généralement, tous les corps (solides, liquides et gazeux) émettent un rayonnement de nature électromagne-
tique. On peut citer que, le vide et les gaz simples comme (O2, Ho, et N2) représentent des milieux parfaitement
transparents mais, les gaz composés comme (COz, H20, CO et CHy) et certaines liquides et solides comme
(les verres et les polymeres) sont partiellement transparents. La majorité des solides et des liquides sont des

corps opaques puisqu’ils stoppent la propagation du rayonnement juste au niveau de leurs surfaces.
1.3 Transfert de chaleur par conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu solide opaque, sans déplacement de la matiére, sous
I’influence d’une différence de température. Dans les fluides, elle est presque toujours combinée a la convec-

tion et au rayonnement.
1.3.1 Equation de la chaleur
Consideérons le systeme de la figure 1.4.suivante.

Flux d’énergie convertie en énergie thermique :

@, = gsdx (1-10)

Flux de chaleur stocké :

Py = @C,dX (1-11)

Avec :

——
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o - masse volumique [kg.m?]
¢ : capacité calorifique [J.kg.C7]

T : Température [C] ou [K].

t: Temps [s].
A
P
/
(px Ox+dx
— > L»e
I
T~ \ -T2
Dst
v
6 X X +dx e -

Figure 1.4. Echange thermique entre milieux différents

Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

¢x u ¢g = ¢x+dx u (Dst

Donc :

—(ﬂs ﬂ) +qsdx = —(ﬂs ﬂj +,ocsdxﬂ
5’X X 5’X X+dx at

En divisant par dx et simplifiant on aura :

i(iﬂ)_,_q— Cﬂ
ox " ox "

Et dans le cas tridimensionnel (cas le plus général) :

0 oT 0 oT 0 oT oT
—| A= |+t=|A4 = |+t=| L |+tA=pC—
OX ox ) oy ox ) oz OX ot

Cette équation peut étre écrite :

1. Sile milieu est isotrope : A, + A, +4, =1

(I-12)

(1-13)

(1-14)

——
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div(m)%}q _ pC% (I-15)

2. S’iln’y a pas de génération d’énergie a I’intérieur du systeme : q=0

g(ﬂx ﬂj+£(ﬂy ﬂ}tg(ﬂz ﬂ}tq =,ocﬂ (1-16)
OX ox ) oy ox ) oz OX ot

3. Si le milieu est homogéne, 4 n’est pas en fonction de T :
div(ﬁ%T)+q —pc L (1-17)
ot
4. Enrégime permanent sans génération d’énergie, nous obtenons 1’équation de Laplace :
div(/l GTJ:O ou (AV?T =0) (I-18)

1.3.2 Résolution de I’équation de la chaleur en régime permanent

En régime permanant la température en chaque point du milieu est indépendante du temps. L’équation
générale se réduit a ’équation de POISSON dans le cas ou le milieu comporte des sources internes, ou a

1’équation de LAPLACE pour un milieu sans sources.

1.3.2.1 Cas d’un fronton simple a faces isothermes

Les parois de la mure sont maintenues a des températures T,et T, uniformes, constantes et connues (Fi-

gure L1.5) [J.F 2015].

x=0 x=g

N

Tz

Figure L5. Fronton simple a faces isothermes

Le systeme fondamental donnant la température est donné par :

10
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2
Era
T(x=0)=T, (I-19)
T(x=e)=T,

En intégrant une premiére fois ; on obtient le gradient de température

dT

—=Cst =
dx Q
T(x)=Ax+B (1-20)
Les constantes d’intégrations A et B sont déterminées a partir des conditions aux limites
(Tl _Tz)
A= - B=T, (1-21)
T,-T,
T(><)=(2 1)X+E_ (1-22)
e
Si T1>Tzla densité du flux s’écrit
> dT -
»=—AVT =4 —Ii 1-23
P dx (I-23)
T.-T
ar _(Te-T) g (1-24)
dx e

(E_B)T (1-25)

230 Te)p (1-26)

11
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1.4 Le transfert de chaleur par convection

La convection est le mode de transfert thermique privilégié entre un solide et un liquide ou un gaz. Elle
est caractérisée par un transfert de chaleur associé par un mouvement de fluide. On distingue trois types

d’écoulements convectifs.
1.4.1 Types des convections
1.4.1.1 La convection libre

Elle apparait spontanément et se produit dans un fluide au sein duquel existe un gradient de température.
C’est le cas dans une piece ou I’air chaud produit au niveau du sol va monter au plafond tandis que I’air froid
va descendre. Le mouvement est dd au fait que les molécules en contact avec le sol vont se réchauffer (transfert
de chaleur par conduction entre les molécules et la paroi du sol). La chaleur gagnée par ces molécules d’air
fait que leur température augmente et leur masse volumique diminue. L’air chaud devient donc moins dense
(plus 1éger) que I’air froid et s’éléve donc sous ’effet d’une force d’Archimede, laissant sa place a d’autres
molécules qui vont se réchauffer a leur tour. Exemple de la convection naturelle : mouvement de 1’eau dans

une cristallerie chauffee sur un feu (voir figure 1.6) [BSH 1995].

l/_ refroidissement ﬂl
—/chauff;gek

S
Figure L.6. Présentation de la convection dans une cristallerie
1.4.1.2 La convection libre forcée

Elle se produit quand le mouvement du fluide est imposeé artificiellement ce qui va accélérer les échanges
thermiques. Exemple : une pompe ou un ventilateur (radiateurs de voiture, montages électroniques refroidis ou

chauffés par ventilateur, four électrique etc.) [BSH 1995].

il ref roidi

Eléements
chauf fant= A= ¥ )
Turbine de
ventistion -— 4
AZir chaud insurfle
dans I'enceinte S w )
< W >

Figure 1.7. Four a convection forcée
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1.4.1.3 La convection mixte

Le mouvement du fluide deépend des forces extérieures et de la gravité, avec un At assez

grand pour modifier le mouvement [BSH 1995].
1.4.2 Types de transfert de chaleur assistée par le mouvement fluide

Considérons un écoulement de fluide a travers un canal a deux dimensions (2D) comme il est montré a
la figure 1.8. L'entrée du canal est sur le c6té gauche et la sortie se trouve a droite. Les deux parois supérieure
et inférieure du canal sont a des températures plus élevées que le fluide entrant. Le mécanisme est que le fluide
qui est a une température inférieure a la température de la paroi du canal, entre en contact avec la paroi et
élimine la chaleur par convection. Bien que ce processus soit appelé comme étant convectif, il y a des aspects

du mode de transfert de chaleur par conduction qui dominent de trés prés des parois chaudes [LAO 2016].

—_ _ fluide chaud
parois chaudes

l

Figure 1.8. Ecoulement et transfert de chaleur dans un canal.

Il est évident que I’écoulement entrant avec une vitesse plus élevée transportera la chaleur a un taux plus
élevé. Le taux de flux est souvent caractérisé par une quantité appelée le nombre de Reynolds, qui est défini
par :

_ peUeL
He

Re (1-27)

Avec Ue : vitesse moyenne d'entrée.

L : dimension caractéristique (la longueur du canal).
pe . la densité du fluide.

Ue: la viscosité dynamique du fluide.

Au niveau de la figure 1.8, si I'écoulement est forcé dans le canal au moyen d'un dispositif externe

( 1
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(pompe ou fan par exemple), alors le processus de convection est désigné par convection forcée. Si I’écoule-
ment du fluide est créé par la différence de densité ou de température (poussée d’ Archimede), alors le proces-
sus de convection est désigné par convection naturelle. La convection mixte est une situation dans laquelle les
mouvements forcés et les mouvements entrainés par la différence de densité sont tous aussi importants [LAO
2016].

1.4.3 Régime d’écoulement

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire de prendre en

compte le régime d’écoulement. Considérons a titre d’exemple I’écoulement d’un fluide dans une conduite:

1.4.3.1 En régime laminaire, I’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes

Entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc :
- Par conduction uniquement si I’on considére une direction normale aux filets fluides.
- Par convection et conduction (negligeable Figure 1.9) si I’on considére une direction nonnormale aux fi-

lets fluides.

o e G i

YYYYYYY

11 = {:I ! LJ]J_'[:-_}I;
a A 7
Figure 1.9. Schématisation d’un écoulement turbulent

1.4.3.2 En régime turbulent, I’écoulement n’est pas unidirectionnel

L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les direc-
tions. On vérifie que la conduction moléculaire est généralement négligeable par rapport a la convection et a
La « diffusion turbulente » (mélange du fluide di a ’agitation turbulente) en dehors de la sous-couche lami-

naire (Figure 1.10).

B P O A P P

sous-couche laminaire

& f\@
?@ N

Uy,  Zone furbulente

oy
u=0
Figure 1.10. Schématisation d’un écoulement turbulent
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1.4.4 Les équations de Navier-stocks

Le probléme physique probléme de transfert de chaleur par convection, montrée sur la figure 1.8 est par
les équations de Navier-stocks et de I’énergie [LAO 2016].

1.4.4.1 Equation de conservation de la masse ou de continuité

L’équation de conservation de masse, ou I’équation de continuité pour un écoulement bidimensionnel (2D)

s’écrit :

a_p+M+M:0 (1-28)
ot OX oy

Si la densité p est supposée constante, I’équation précédente réduit a :

ou ov

&4‘5 =0 (1-29)

1.4.4.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

Dans la direction de X :

2 2
yo, @+ua—u+va—u :—@+,u a—l:+a—l; (I-30)
ot ox oy OX ox~ oy
Dans la direction de y :
2 2
p(%+u?+v%):—%§+y(%+%} (I-31)
X

1.4.4.3 L’équation de conservation de L’énergie

oT oT oT T 0T
E'FU&'FVEZQ W'FW (1'32)

Ou : a = kipcp est appelee diffusivité thermique.
1.4.4.4 1’équation de poisson

la pression p est reliée au champ de vitesse U par une équation de Poisson. Par exemple, en 2D, en notant

les composantes du champ de vitesse u = (u,,u,) , la relation s'écrit :

15
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ou, ? ou, ou, (ou, ’ ]
Ap——p[(axj+28y axJ{é’ij (I-33)

ou p représente la masse volumique du fluide.

1.4.4.5 Forme non-dimensionnelle des équations

Dans de nombreuses applications de transfert de chaleur, il est souvent préférable de travailler en adi-
mensionnel. Par conséquent, les équations de Navier-stokes et de ’équation d’énergie pour un fluide incom-
pressible sont mises en forme adimensionnel a 1’aide d’échelles caractéristiques appropriées. Pour obtenir la
forme non-adimensionnel des équations, réécrivons les équations de conservation précédentes sous forme di-
mensionnelle [MAR 2009].

e  Equation de continuité :

ou ov

oy " (1-34)

o Equation de quantité de mouvement selon x :

2 2
a—u+u@+va—u:—1@+v a—l:+a—l; (I-35)
ot X oy pox ox~ oy
o Equation de quantité de mouvement selon y :
2 2
@+u@+v@:—£@+v 8_\2/ 8_\2/ (1-36)
ot ox oy poy ox~ oy
o Equation de 1’énergie :
oT Tl oT +V8T o 0T +82T
= ST 1-37
ot ox oy o oy (-37)

Ou: v= ul p estla viscosité cinématique.
I.5 Les grandeurs thermiques

La conductivité thermique notée k (souvent notée A dans les pays anglo-saxons) exprime, par sa défini-
tion, I’aptitude d’un matériau a conduire la chaleur. La Définition de la conductivité thermique est le flux de

chaleur qui traverse une surface unité pour un matériau soumis a un gradient de température égal a I’'unité

( 1
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[NIC 2017].

La conductivité thermique dépend de (Ordre de grandeurs a température ambiante (20°C)):
v’ La nature physico-chimique du matériau
v’ La nature de la phase considérée (solide ; liquide ; gaz)
v Latempérature
v

L’orientation dans les matériaux anisotropes.

Tableau I.1. Valeurs de la conductivité thermique dans différents matériaux

Type de matériau Conductivité thermique (W.m*. K)
Gaz a la pression atmosphérigque 0.006-0.18
Matériaux isolants 0.025-0.25
Liquide non métalliques 0.1-1.0
Solide non métalliques 0.025-3
Liquide métalliques 8.5-8.5
Alliages meétalliques 10-150
Métaux purs 20-400

La conductivité thermique dépend de la température lorsque I’on considéré des plages étendues de tem-

pérature. Dans ce cas on pourra cependant souvent considérer une variation linéaire avec T sous la forme :
A= /10[1+b(T —To)] (1-38)

Tels que :

Ao désigne la conductivité thermique a T=To

b : une constante appelée coefficient de température du solide consideré.
J b > 0 pour de nombreux matériaux isolants.

. b < 0 pour la plupart des métaux et alliages (& I’exception de I’aluminium et du laiton).

17
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Remarque

= Pour des liquides, la conductivité thermique diminue quand la température augmente (a I’exception

de I’eau et du glycérol).
1.6 Notion sur le transformateur

1.6.1 Définition du transformateur
Le transformateur est un convertisseur « alternatif-alternatif » qui permet de modifier la valeur efficace d’un
signale alternatif en maintenant la fréquence et la forme de 1’ondeinchangées, c’est-a-dire il est transforme un
signale alternatif (tension, ou courant) vers un autresignal alternatif aussi avec la méme fréquence mais une
valeur efficace déférent.

Les transformateurs sont des machines entiérement statiques, cette absence de mouvement est d’ailleurs

a I’origine de leur excellent rendement [W.T 2000].

1.6.2 Principe du fonctionnement

L’enroulement primaire est soumis a une tension sinusoidale, il est donc traversé par uncourant sensible-
ment sinusoidal. En premiére approximation, nous pouvons négliger les chutesde tension et admettre que le
flux a travers le circuit magnétique est sinusoidal aussi, en quadrature arriere de la tension. En vertu de la loi
de Faraday, lorsqu’un flux d’induction magnetique variable & circule dans le circuit magnétique, il induit dans
chacun des enroulements une force électromotrice proportionnelle dans le temps aux taux de changement
(dvdt) et au nombre de spire que comporte cet enroulement [MEZ 2011].

Ainsi, apparait entre les bornes du secondaire une tension sinusoidale, qui peut étre visualisée a 1’oscil-
loscope, et dont nous pouvons mesurer la valeur efficace.

L’origine de la force électromotrice induite dans le secondaire est due a un phénomeneque nous con-
naissons : la liaison magnétique entre les deux bobinages : ¢’est une f.€.m. mutuelle induite. Gréace a la présence

du fer, la liaison magnétique est excellente et le coefficientK de couplage est a peine inférieur a I’unité.

18
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Fonctionnement d’un transformateur

1.6.3 Les types du transformateur
Le choix d'un type de transformateur sur cette large gamme dépend non seulement des contraintes élec-

triques, mécaniques et thermiques, mais également des problémes d'encombrements et économiques. Toute-

fois, la majorité des équipements commercialisés concernent des transformateurs a colonnes, de distribution et

d'une puissance allant de quelquesdizaines a quelques centaines de kVA. [LEF 2006].

1.6.3.1 Transformateur a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué de deux enroulements concentriques par phase.Ces enroulements
sont montés sur un noyau ferromagnétique qui se referme a ses extrémités via des culasses afin d'assurer une
bonne canalisation du flux magnétique. Dans cette technologie, ce sont les enroulements qui entourent le
circuit magnétique de maniére amaximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs. Les

conducteurs sont dedimensions variables et de topologies multiples, selon les puissances mises en jeux. [LEF

2006]
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Figure 1.12. Transformateur a colonnes

1.6.3.2 Transformateur cuirassé

Dans cette technologie, le circuit magnétique entoure les enroulements formés de bobinesrectangulaires
a axe horizontal. Le circuit magnétique, de section rectangulaire est constitué detdles posées a plat. La cuve

assure le calage du circuit magnétique et des enroulements [MEZ 2011].

Figure 1.13. Transformateur cuirassé
Ces transformateurs sont utilisés au sein des réseaux de transport et de répartitions ou les surtensions
transitoires sont fréquentes. Dans cet environnement, ils doivent se prémunir des effets néfastes de ces surten-
sions sur les enroulements. Pour cela des écrans sont utilisés afin deréduire les contraintes liées aux champs
électriques dans les bobinages [MEZ 2011].

1.6.3.3 Transformateur en ""double T

Le transformateur en "double T* équivaut a placer en série deux transformateurs utilisant la connexion
Scott afin de réaliser une conversion électrique, de triphasée a diphasée et vice- versa. Il existe trois types de
connexions disponibles selon I'indice horaire souhaité : TtO, Ttl et Tt11. [LEF 2006].

——
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Figure 1.14. Transformateur Tt1l (Marcus Transformer of Canada Ltd)

1.6.3.4 Transformateur a noyau annulaire

Un transformateur a noyau annulaire est un type de transformateur électrique qui utilise un noyau en
forme d’anneau pour transfére I’énergie électriques entre les bobines primaires et secondaire. Ce noyau annu-
laire est généralement est constitué de toles de fer ou de ferrites empilées pour réduire les pertes d’énergie par
courants de Foucault et les pertes magnétiques. L’avantage d’un transformateur a noyau annulaire réside dans
sa conception compacte et sa capacité a fournir un flux magnétique plus uniforme. Cela permet une meilleure
efficacité et une réduction des pertes d’énergie par rapport aux transformateurs a noyau en forme de E ou de
U plus traditionnels. En raison de sa structure annulaire, ce type de transfo peut également présenter une plus

grande résistance aux vibrations et aux bruits mecaniques, ce qui le rend approprié pour des applications sen-

sibles au bruit [ALO 2020].

Figure 1.15. Transformateur a noyau annulaire

——
| —
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1.6.4 L’utilisation des transformateurs

Généralement I’objectif de ’utilisation d’un transformateur électrique peut étre soit d’adapter, c’est-a-
dire elever ou abaisser, le niveau de tension d’une source d’énergie électrique. Soit d’assurer une séparation
électrique (dite aussi : galvanique) entre deux circuits,c’est-a-dire I’absence de potentiels communs entre ces
circuits. Le premier cas correspond au besoin le plus fréquemment rencontré. Dans cette application, I’impor-
tance économique du transformateur est essentielle, car c’est son existence qui permet, au travers du change-
ment detension le transport d’énergie électrique a grande distance, et qui a conduit, par voie de conséquence,

a I’abandon du courant continu pour la production de cette énergie [FAN 2004 /2003].

1.6.4.1 Le transformateur dans Le réseau électrique

Aujourd’hui, il est difficile d’imaginer un réseau électrique ou un appareil de conversion de 1’électricité
sans transformateur puisqu’il a permis le développement des réseaux électriquesalternatifs de transport sur de
longues distances en modifiant et en adaptant tres facilement avecun excellent rendement, les niveaux de ten-
sion. C’est un constituant essentiel des réseaux électriques. L’énergie €lectrique est " transformée " plusieurs
fois (3 - 4) entre son lieu de production et celui d’utilisation.

Les transformateurs participent par ailleurs au réglage de la tension au moyen de changeur eprise (modi-
fication du rapport de transformation) soit en charge, soit a vide. En 2007, il y avait 128,54 GVA de transfor-
mateurs sur le réseau 400 kV et 123,21 GVA sur le réseau 225 KV [T1X 2010].

Le réseau est classiqguement découpé en trois parties principales : la production, le

transport et la distribution d’¢électricité. Figure 1.16.

Productionl Transport Distributionl
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Figure 1.16 Emplacement d’un transformateur dans le réseau électrique
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1.6.4.1.1 La production d’électricité
Aprés la production d’énergie électrique par les déférentes centrales électriques, cette €nergie est mise a

disposition sur le réseau de transport, a travers un transformateur élévateur.
1.6.4.1.1.1 Transformateur élévateur de tension

La figure 1.17 représente un transformateur élévateur de sortie de centrale électrique, triphasé 760 MVA
345 kV. L’enroulement primaire du transformateur comporte des prises des réglages hors tension. Dons tous
les cas lesenroulements des transformateurs raccordés aux groupes sont couplés en triangle afin de filtrerles
harmoniques de rangs multiples de 3 et de réduire les taux de composantes inverses transmises par le réseau
[13]. Les générateurs fournissent de I’énergie a un niveau de tension de quelques kV typiquement. Pour mini-
miser les pertes sur les lignes, la tension doit étre aussiélevée que possible, afin de réduire les courants qui
transitent, généralement a 400 kV ou 220 kV en France [SAN 2011].

Figure 1.17 Transformateur élévateur de sortie de centrale électrique

1.6.4.1.2 Le transport d’énergie électrique
Le réseau de transport d’énergie ¢électrique assure la répartition de I’électricité depuis les grands centres
de production jusqu’aux réseaux de distribution qui sont connectés aux consommateurs, le réseau de transport

comporte majoritairement des transformateurs d’interconnexion.
1.6.4.1.2.1 Transformateur d’interconnexion

Selon La figure 1.18 on représente un transformateur d’interconnexion de réseau, ces transformateurs
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adaptent les différents niveauxde tensions du transport, généralement sont des autotransformateurs et des trans-
formateurs pourles connexions de plus faible tension.

Les autotransformateurs d’interconnexion sont dotés d’un tertiaire de compensation alimentant un trans-
formateur des services auxiliaire (TSA) et dans certains cas, une batterie d’inductances dont le réle est de

compenser la puissance réactive d’origine capacitive fournie par les lignes du réseau de transport [LAM 2016].

Figure 1.18 Transformateur d’interconnexion de réseau

1.6.4.1.3 La distribution électrique
La liaison entre le réseau de transport et le client final est généralement assurée par le réseaude distribu-
tion électrique. C’est un réseau de proximité dont les tensions sont moindres que celles du réseau de transport,

et comprenant de nombreux transformateurs abaisseurs pour adapter la tension aux différents usagers.
1.6.4.1.3.1 Transformateurs abaisseurs

Ils adaptent la tension du réseau électrique de transport,Ces transformateurs sont situés dans des postes
de transformation.
1.6.4.1.3.2 Transformateurs de distribution

Ces transformateurs de faible puissance (quelquescentaines de K\VVA) sont en géneral utilisés pour abais-
ser la tension 20 kV du réseau de distribution et 1’adapter a un utilisateur final a des fins domestiques ou
industrielles, le plus souvent en 400 V triphasé. A la différence des transformateurs précédents, plutét impo-
sants, ces transformateurs sont construits en série, et ont tendance a étre remplacés lorsqu’ils sont défaillants
[SAN 2011].. Il alimentant des charges monophasé, déséquilibrées et asynchrones, ils doiventétre capables de
supporter des courants homopolaires permanents [LAM 2016].

Les transformateurs de distribution sont intégrés dans les postes cabines, La figure 1.19.

Ou fixés hors de portée sur un chassis ou sur un poteau, La figure 1.20.

——
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Figure 1.19 Poste de distribution surpoteaux Figure 1.20 Poste de distribution Cabiné

1.6.4.2 Transformateurs spéciaux
Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de transformateurs de construction

spéciale. La plupart possédent les propriétés de base.

1.6.4.2.1 Autotransformateur

On appelle autotransformateur, La figure 1.21, un transformateur composé d’un enroulement unique
monté sur un circuit magneétique. Pour un autotransformateur abaisseur, par exemple, la haute tension est ap-
pliquée a I’enroulement complet et la basse tension est obtenue entre une extrémité de I’enroulement et une

prise intermédiaire [CHE 2011].

> o

Vi(t) N, C

K
V2 (t)

A\
0A

Figure 1.21 Autotransformateur.
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Figure 1.22 représenté deux exemples pour I’autotransformateur variable

A I’opposé de I"autotransformateur, on trouve le transformateur d’isolement, transformateur de rapport
en général m = 1, qui a pour fonction non de changer la tension, mais de supprimer toute liaison galvanique
entre deux circuits (par exemple pour la sécurité despersonnes intervenant sur les circuits placés au secondaire).
L’appareil qui suit, le transformateur d’impédance, n’appartient plus, en tant que fonction principale, au do-
maine dela conversion d’énergie, mais a celui de la metrologie. Ceci n’empéche nullement qu’il soit tresutilise

dans les installations de production et d’utilisation de 1’énergie électrique [FAN 2004 /2003].

1.6.4.2.2 Transformateur de tension (TT)

Les transformateurs de tension comme La figure 1.23, sont des transformateurs de haute préecision dont
le rapport de transformation varie tres peu avec la charge.

Ils sont utilisés sur les lignes a haute tension pour alimenter des appareils de mesure (voltmétre, wattmétre,
etc.) ou de protection (relais). 1ls servent a isoler ces appareils de la hautetension et a les alimenter a des tensions
appropriées. Le rapport de transformation est choisi defagcon que la tension secondaire soit d’une centaine de
volts, ce qui permet I’utilisationd’instruments de fabrication courante pour la mesure de tension élevées. Le
primaire des transformateurs de tension est branché en parallele avec le circuit dont on veut connaitre la tension.
Leur construction différe tres peu de celle des transformateurs conventionnels. Cependant, leur puissance no-
minale est généralement faible (inférieure a 500 VA) de sorte quele volume de I’isolation dépasse souvent celui

du cuivre et de I’acier utilisé [CHE 2011].
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Figure 1.23 Transformateur de tension
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1.6.4.2.3 Transformateurs de courant (T1)

Transformateurs de courant sont des transformateurs de haute précision dont le rapport detransformation
demeure essentiellement constant méme lorsque la charge secondaire varie [W.T 2000].1ls sont utilisés pour
éviter d'avoir a connecter des ampéremetres, des bobines de courant d'instrument et des relais directement aux
lignes a haute tension. Les transformateurs de courantréduisent le courant selon un rapport connu. Ainsi, des
instruments et des dispositifs de contrdlepetits et précis peuvent étre utilisés car ils sont isolés de la ligne haute
tension. L'enroulementprimaire d'un transformateur de courant est connecté en serie avec l'une des lignes
fils.L'enroulement primaire consiste en quelques tours de fil lourd enroulé sur un fer laminé cceur.La bobine
secondaire a plus de tours de fil plus petit et est enroulée sur le méme noyau que labobine primaire. Le courant
nominal de I'enroulement primaire est le courant maximum que lel'enroulement sera nécessaire pour effectuer.
Pour des courants plus élevés, la ligne en questionpeut étre installée a travers un noyau toroidal sans aucun
virage. Le noyau agit alors commel'enroulement primaire et a pas de connexion a la ligne. L'enroulement

secondaire est toujours évalué a 5 A [HER 2011].

Figure 1.24 Transformateur de courant

1.7 Sources d’échauffement des transformateurs

L’échauffement d’une machine électrique, hormis un disfonctionnement est dii essentiellement aux
pertes Joule dans le bobinage, aux pertes dans le fer et aux frottements d’ordre mécanique. Le probléme ther-
mique est couplé au probleme électromagnétique par la densité de source de chaleur qui représente dans ce
cas les différentes pertes dans les machines électriques. Les transformateurs sont des dispositifs électriques
utilisés pour transférer de I'énergie électrique entre différents niveaux de tension. Ils peuvent étre soumis a
différents facteurs d'échauffement qui peuvent affecter leur performance et leur durée de vie. Voici quelques

sources courantes d'échauffement des transformateurs [SOU 2020].
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1.7.1 Pertes Joule

Lorsque le courant électrique traverse les enroulements du transformateur, des pertes se produisent en
raison de la résistance électrique des conducteurs [SOU 2020].

2
P, =Rl (1-39)

Ou R [Q] représente la résistance électrique interne du conducteur (dans toutes les phases) et 1 [Alest la

valeur efficace du courant.

Les valeurs des pertes Joule au niveau des encoches et des tétes de bobines sont données par :

L

I:)Jenc = Nencpcu (T)M I ? (1'40)
Sr:ond
Ncon Lc ign
I:)Jchign = Nchignpcu (T) % I ? (1'41)

cond

Avec :

Pe, (T) : La résistivité du cuivre a la température T [Q.m].
L,,.: Longueur d’une encoche [m]

L

chign - Longueur d’un chignon [m]

I : Valeur efficace du courant dans un conducteur [A]

N, : Nombre d’encoches

N 1iqn - NOmbre de chignon

N, : Nombre de conducteurs par phase
S.ong - Section des conducteurs [m?]

1.7.2 Pertes Fer

Les transformateurs utilisent des noyaux magnétiques pour faciliter le transfert de I'énergie. Lorsque le
courant alternatif traverse le noyau, des pertes se produisent en raison du cycle continu de magnétisation et de

démagnétisation du matériau magnétique. Le phénomeéne d’Hystérésis et les courants de Foucault induisent

( 1
{1 2 )
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des pertes dans les matériaux magnétiques des machines, ces pertes peuvent étre calculés par plusieurs for-
mules [SOU 2020].

a) Formule de Steinmetz

Pour un régime purement sinusoidal, les pertes Fer volumiques Pr sont données par :

Pf — Kf an Bb (1'42)

K, a, b sont des parametres liés au matériau ferromagnétique utilisé, f [Hz] est la fréquence du champ magné-

tique et B [T] est la valeur créte de la densité de flux magnétique.

Cette expression ne prend pas en compte la totalité des pertes dans le fer. On peut ’utiliser pour le calcul

des pertes fer a faible fréquence.
b) Formule de Bertotti

L’expression décompose les pertes moyennes en trois termes différents sous la forme :

P;

moy

T A2 T 2 3/2
2P, 0dt=K, B +— j(dBm] dt+ﬁ(@j (1-43)
7 1273 dt T at

-le premier terme désigne les pertes par hystérésis.
- le second terme quantifie les pertes par courant de Foucault.
- le troisiéme représente la contribution des pertes macroscopigues.
e : Epaisseur des toles de fer [m].
p : Résistivité électrique du fer [Q.m].
K, et K, sont des coefficients déterminés par recalage avec les mesures experimentales.

1.7.3 Environnement ambiant

La température ambiante autour du transformateur peut également avoir un impact sur son échauffement.
Si le transformateur est installé dans un endroit chaud ou confing, il peut avoir du mal a dissiper la chaleur

générée, ce qui peut entrainer une augmentation de la température du transformateur [SOU 2020].

29

——
| —



Chapitre I Généralités sur le transfert thermique

1.7.4 Surcharge

Lorsque le transformateur est soumis a une charge supérieure a sa capacité nominale pendant une période
prolongée, il peut surchauffer. Cela peut se produire en raison d'une conception inadéquate du systéme élec-
trique, d'une mauvaise évaluation de la charge ou d'une utilisation incorrecte du transformateur [SOU 2020].

1.7.5 Mauvaise ventilation

Une ventilation insuffisante autour du transformateur peut entraver la dissipation de la chaleur générée.
Cela peut étre d0 a un mauvais agencement de l'installation, & un encombrement ou a des obstructions a

I'entrée ou a la sortie d'air du transformateur.

Il est important de surveiller la température des transformateurs pour éviter tout échauffement excessif.
Des systémes de surveillance de la température, des dispositifs de protection contre la surchauffe et une main-
tenance réguliere peuvent aider a prévenir les problemes liés a I'échauffement des transformateurs. Le calcul
des pertes thermiques est essentiel pour connaitre avec precision la répartition des températures dans les ma-
chines électriques. Une bonne modélisation thermiquepasse par une quantification précise des pertes et des
phénomenes de transfert de chaleur [SOU 2020].

1.8 Types de refroidissement d’un transformateur
1.8.1 Refroidissement des transformateurs par huile

Dans cette méthode, la chaleur générée dans le noyau et I’enroulement est transférée a 1’huile. Selon le
principe de la convection, I'huile chauffée s'écoule vers le haut, puis dans le radiateur. La place vacante est
remplie par I’huile refroidie provenant du radiateur. La chaleur de I'huile se dissipera dans 1'atmosphere en
raison du flux d'air naturel autour du transformateur. De cette maniére, I'huile dans le transformateur continue
a circuler en raison de la convection naturelle et la chaleur dissipée dans lI'atmospheére en raison de la conduc-

tion naturelle. Cette méthode peut étre utilisée pour des transformateurs jusqu'a environ 30 MVA [SOU 2020].
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Figure 1.25 Refroidissement du transformateur par huile
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1.8.2 Les ailettes

Les ailettes sont de bons conducteurs de la chaleur dont une dimension est grande par rapport aux autres. Elles
sont utilisées pour améliorer 1’évacuation de la chaleur d’un systéme solide confiné dans lequel les densités de flux de
chaleur sont élevées. |1 existe plusieurs configurations d’ailettes (voir figure ci-dessous), dont le choix, dans la pratique,
est conditionné par de nombreux critéres : I’espace disponible dans le systéme, le poids, la facilité de fabrication, les
cotts...Il faut également prendre en compte la perturbation de I’écoulement engendrée par la présence des ailettes (pertes

de charge). Figure 1.26 montre quelques Exemples de systémes a ailettes utilisés dans différents secteurs d’applications.

Résistances chauffantes a ailettes. Tube a ailettes (radiateur). Dissipateurs thermiques. Moteur de moto.
1
1
V1
|_.X l—n\'

(a) (H) (c) ()

Figure 1.26 différents types d’ailettes : (a) ailette droite a section constante, (b) ailette droite asection
variable, (c) ailette annulaire, (d) ailette en forme d’aiguille a section variable.

1.8.2.1 Flux extrait par une ailette

Une ailette est un milieu bon conducteur de la chaleur dont une dimension est grande devant les autres,
exemple : barre d’épaisseur e et de longueur L, avec e<< L. Elles sont utilisées a chaque fois que des densités
de flux élevées sont a transmettre dans un encombrement réduit : refroidissement de composants électro-

niques, refroidissement d un moteur par air, ...

1.9 Formulation mathématique

L équation (I-43) c’est I’équation de la chaleur en régime permanent pour un matériau isotrope et ho-
mogeéne. Elle décrit le flux de chaleur a traverse un matériau en fonction de la distribution de température et

des sources ou les pertes de chaleur présentée.

Elle s’écrit sous la forme suivante :

V(—kVT)=Q+q.T (1-44)

——
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T : la température, k : la conductivité thermique du matériau, Q : représente les sources de chaleur présentes,
g, : représente les pertes de chaleur, V : I’opérateur gradient.

Pour prouver cette équation, nous allons commencer par exprimer la loi de fourrier pour le flux de cha-

leur d’aprés 1’équation (I-5) :
q=-kVT
q : le flux de chaleur.

—kVT :la densité de flux de chaleur.

Nous allons ensuite utiliser I’équation de la convection de I’énergie pour un matériau en régime perma-

nent :

V(q)=Q+q,T (1-45)

V : Popérateur divergence
Q : représente les sources de chaleur.

En substituant I’expression de q dans cette équation, nous obtenons :
V(-kVT)=Q+q,T (1-46)

Ce qui nous donne finalement 1’équation (I-46).

L’équation (I-46) c’est I'équation de transfert de chaleur en régime permanent pour un matériau isotrope
et homogene qui inclut des sources de chaleur internes et externes (Q et q), ainsi que des termes pour tenir

compte de la variation de la conductivité thermique (k) en fonction de la température et des phénomenes de

convection (pC VT).

V(—kVT ) =Q+qT — pCuvT (1-47)

La preuve de cette équation peut étre effectuée en partant de I'équation de base pour le transfert de chaleur par

conduction en régime permanent :

\Y% (—kVT ) =0 (1-48)
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En ajoutant les termes pour les sources de chaleur, on obtient :
V(—kVT)=Q+qT (1-49)

Ensuite, on peut ajouter les termes pour les phénoménes de convection, en utilisant la loi de refroidisse-

ment de Newton I’équation (I-8) :
q - —h (Ts —T )
q : le flux de chaleur convectif

h: le coefficient de transfert de chaleur convectif

T, : la tempeérature de surface

T : la température & une distance x de la surface.
VT =T, -T
En injectant cette expression dans I'équation de base, on obtient :
V(—kVT) =Q+C|T —h(Ts —T) (1-50)

Enfin, en utilisant la définition de la convection oC_ VT , on peut écrire : h= pCu, ce qui nous donne

1'équation finale (I-49) [DGE 2019].

——
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CHAPITRE 1I : Simulation du transfert thermique d’un transformateur annulaire refroidi a huile

II.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation du probleme qui nous permet d’implémenter les modéles ma-
thématiques développées dans le chapitre précedent, résolus par la méthode des éléments finis, a la fin la

discussion des résultats obtenus.
I1.2 Présentation du logiciel Comsol-Multiphysics

I1.2.1. Comsol-Multiphysics

Il a été créé en 1986 par Savante Lit mark et Farad Saeid (étudiants des cycles supérieurs du mathéma-
ticien Germon Dahlquist) a la suite du cours consacré a la simulation numérique a I’institut royal de techno-
logie (KTH) a Stockholm en suede, anciennement est nommé FEMLAB. La premiere version 1.0 est sortie le

premier septembre 1998. 11 existe aujourd’hui plusieurs versions, la plus récente est 6.1 [HAM 2016].

COMSOL
MULTIPHYSICS

Figure I1.1 Logo du COMSOL lors de ’ouverture
I1.2.2. Les performances de Comsol-Multiphysics

Les potentialités de COMSOL sont nombreuses et cela dépend du nombre d’application qui permet de
résoudre grace a son environnement complet pour le calcul scientifique. Il est capable de coupler et résoudre
des équations dans différents domaines tels que la mécanique des fluides et le transfert thermiques, 1’électro-
magnétisme, la dynamique des fluides et la chimie et Mécanique des structures. Il offre également plusieurs
solveurs de trés haut niveau de performance capable de traiter des problémes avec des temps de résolution
optimaux [HAM 2016].

——
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I1.2.3 Etapes de résolution des EDP par Comsol-Multiphysics

[ Choisir le modele physique

L 2

Création de la geométrie

4

Insertion des paramétres physiques

¥

Maillage

) 4

[ Conditions aux limites ]

¥

[ Résolution et affichage des résultats }

'R 'R )
-/ - \ J -/

Figure I1.2 Etapes de simulation sous COMSOL
I1.2.4 Interface graphique du COMSOL

Au démarrage du logiciel, le navigateur de module s’affiche pour la sélection du ou des modeles phy-

siques ainsi que le choix de la dimension de 1’espace.

w
Nouveau Bibliothéque de Modiles Modéles Utilisateur Ouvrir Réglages

Dimensions d'espace: 20

Modes d'Application N

COMSOL Multiphysics -
Module AC/DC ‘
Module Acoustique e

Module Génie Chimique ‘ "N
i &
Module Transferts de Chaleur

Module MEMS

Module RF
Module Mécanique des Structures

Varisbles dépendantes:
Nom du mode d'application:

Elément: Muiltiphysique

( oK ) Annuler Aide

Figure I1.3 Fenétre de démarrage du logiciel
I1.2.5 Choix du module physique

Nous avons choisi le module Navier-Stokes Faiblement Compressible et Transfert de Chaleur Général

dans le navigateur de modele en régime stationnaire. Nous étudions le probléeme en 2D.
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“$ Navigateur de Modéle

Nouveau gBibliothéque de Modéles Modéles Utilisateur Ouvrir Réglages
Dimensions d'espace: 20

Modes d'Application
COMSOL Multiphysics
Madule AC/DC
Module Acoustique
Module Génie Chimique
Module Sciences de la Terre
Module Transferts de Chaleur
[ @ Transfert de Chaleur Général
Equation Biothermique

INavier-Stokes Faiblement Compressible
Modéle de Turbulence ke Bilan de |a quantité de mouvement pour les
Modéle de Turbulence ke-w Fluides dont |a densité dépend de la

-

-
Description:

-

-

[+ Couplage Electro-Thermique température et/ou de |a pression, Faible

2] Couplage Fluide-Thermique nombre de Mach.
+ Module MEMS .
v Module RF Analyse transitoire et stationnaire en 2D
Variables dependantes: uvp

Nom du mode d'application: [chns

Elément: Lagrange - P, Py Multiphysique

[ ok Annuler Aide

Figure I1.4 Modele de Navier-Stokes Faiblement Compressible

*® Navigateur de Modéle

Mouveau Bibliothéque de Modéles Modéles Utilisateur Ouvrir Réglages
Dimensions d'espace: 20

Modes d’application T,
COMSOL Multiphysics
Maodule AC/DC
Module Acoustique '{,_
+1-7 Module Génie Chimique ¢
Module Sciences de |la Terre
Module Transferts de Chaleur
W
4} ® Equation Biothermique
(4} ® Navier-Stokes Faiblement Compressible
E -
-

© Description:

o Modéle de Turbulence ke Transfert de Chalsur Général, par

) Madéle de Turbulence k-w conduction, convection et rayonnement
=23 Couplage Electro-Thermique

} Couplage Fluide-Thermique
Madule MEMS
4 Module RF

Analyse transitoire et stationnaira en 20

Variables dépendantes: T3
Nom du mode d'application: |htgh

Elément: Lagrange - T, 1, Multiphysique

[ ex ]  annler Aide

Figure I1.5 Modeéle de Transfert de Chaleur Genéral

Les constants

Tableau I1.1 Les constantes du modele

Nom Expression Description

¢ 0.153[w/m.K] Conductivité thermique de fluide

K, 383[w/m.K] Conductivité thermique de solide

T, 50[C '] Température de fluide

Q 32400[w/ M*] Source de chaleur

V, 5[mm/s] Vélocité
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I1.2.6. Géométrie en 2D a simuler
La figure IL.5 représente la géométrie du systeme a étudier sous Comsol.
Conducteurs : Largeur : 0.025m, Hauteur : 0.015m.

Fluide : Largeur : 0.075m, Hauteur : 0.18m.

Figure I1.6 Géométrie du probléme
I1.2.7 Parameétres physiques des sous domaines
Les figures 11.6 et I1.7 illustrent les parametres physiques et les équations des différents sous domaines.

Equations

V(-kVT)=Q+q.T - pC,T (IL1)

Sous-Domaines - Transfert de Chaleur Général (htgh!
Equation
v{kvT)=Q+ qT- pCpu‘VI
T=température, Enthalpie H = C_Tiv + p,/p

Sous-Domaines  Groupes Général Convection Elément infini Initial Elément Stabilisation

Sélection des sous-dom. Propriétés thermiques et sources/puits de chaleur

Bibliothéque de matériaux: , Chargement des données...
2 (Solid domain)
3 (Solid domain) Quantité Valeur/Expression Unité  Description
4 (Solid domain) 3 K F W(m-K) Conductivié thermique
'S (Solid domain) p rho ka/m? Densité
6 (Solid domain) z kg k) X .
7 (Solid domain) B Cp *K)  Capacité colorifique 3 pression constante
& (Solid domain) qg o W/{m?K) Productio cient d'absorption
Groupe Q o wjm?  Source de chaleur

Opacté | ppaque

[ Sélection par groupe

{8 Actf dans ce domaine

aeier | | Apluer Ade

Figure I1.7 Paramétres du sous domaine fluide
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V(—kVT)=Q+q,T (I1.2)

Sous-Domaines - Transfert de Chaleur Général (htgh) X

Equation

T(kVT)=Q+q,T

T =température
Sous-Domaines Groupes Général Convection Elément infini  Initial Elément Couleur
Sélection de groupe Propriétés thermiques et sources/puits de chaleur
Bibliothéque de matériaux: v Chargement des données...
Quantité Valeur/Expression Unité  Description
k ks W/(m-K) Conductivité thermique
P 8700 kgfm®  Densté
G 0 JI(kg-K) Capacité colorifique & pression constante
9 0 W!(mg-K) Production/coefficient d'absorption
Q Qs wjm®  Source de chaleur
Nom: Solid domain Opacke | Opaque

Nouveau pprimer

Annuler Appliquer Aide

Figure 11.8 Paramétres de sous domaines solide

I1.2.8 Maillage de la Géométrie

La figure II.8 représente le maillage constitué de 7689.elements triangulaires et de 3955 nceuds.

Figure I1.9 Maillage de la Géométrie
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11.2.9 Condition aux limites

La figure I1.9 illustre les différentes conditions aux limites du probléme & étudier.

(STl 1= T 1= 1d: I1d  1d  1d  Ief=ln
bl F By BB g By S HE L =
Bl r—ar——r—ar—ar—ar——ar—a—s +—4
2= = I aJ= ¥ m g8 g% a5 J% g=1e

Figure 11.10 Condition aux limites

Tableau I1.2 Droites des conditions aux limites

Points constituants les conditions aux limites Conditions aux limites
(1,2), (22,42), (62,82), (83,84), (43,63), (3,23) Isolation
(1,23), (23,43), (63,83), T=10°C
(22,42), (62,82) (83,84), Flux convectif

(21,22), (21,41), (41,42), (61,62),(61,81), (81,82), (19,20), (20,40),
(39,40), (19,39), (59,60), (60,80), (79,80), (59,79 ), (17,18),
(18,38), (37,38), (17,37), (57,58), (58,78), (77,78), (57,77),(15,16),
(16,36), (35,36),(15,35), (55,56), (56,76), (75,76), (55,75), (13,14),
(14,34), (33,34), (13,33), (53,54), (54,74), (73,74), (53,73),(11,12),
(12,32), (31,32), (11,31), (51,52), (52,72), (71,72), (51,71), (9,10),
(10,30), (29,30), (9,29), (49,50), (50,70), (69,70), (49,69), (7,8),
(8,28), (27,28), (7,27), (47,48), (48,68), (67,68), (47,67), (5,6),
(6,26),(25,26),(5,25),(45,46), (46,66), (65,66), (45,65), (3,4),
(4,24), (23,24), (43,44), (44,64), (63,64).

Continuité
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I1.3 Résultats et discussions
Comsol-Multiphysics permet d’afficher les résultats de simulation soit :

v’ par domaine ou sous domaine (une surface),
v" selon une ligne (une droite entre deux points choisis),
v’ en un point choisi.

Dans tout ce qui suit, on a choisi les deux premiéres possibilités. Les courbes tracées sont déduites selon
une droite paralléle a I’axe des ordonnées par la surface qui on a étudiée. Apres avoir implanté le modele décrit

précédemment sous Comsol-Multiphysics.
I1.3.1 Effet de la variation de la conductivité thermique du fluide sur la distribution de la température

D’apres les figures (I1.10, 11.11, 11.12), on constate une minimisation au niveau de la distrubition du
température dans les milieux solide-fluide et fluide due a ’augmentation de la conductivité thermique apreés

les multiples utilisations du fluide.

(@) Maxi: 325,884 (b) Maxi: 326,917

0.18 0.18
3265

0.16 325.5 0.16
0.14 0.14 326

F 1325

; 012
2 r 13255

0.1 0.1
N 13245 ¥ [ 1325

008 008
0.06 0.06 F 13245

P 1324

0.04 0.04 324

002 002
3235 -

0 0
006 -0.02 0,02 0.06 0.1 -0.06 -0.02 0.02 0,06 01 323

r Mini; 323,051 r Mini: 322,971
(@ (b)

Figure I1.11 Distribution de la température du milieu fluide avec une conductivité thermique (a) ks =
0.153, (b) k= 0.3 [W/m.K]
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326.5

— kf=0.153
— kf=0.3

326

3255

]
N
9]

Température [K]
i
F
w

3235

323

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
z-coordonnée [cm]

Figure 11.12 Variation de la température dans un milieu solide-fluide en fonction de la conductivité

thermique thermique de fluide k,

— Kf=0.153
—Kf=0.3

323.6 [

323.5

3234

pérature [K]

Tem

3233

3232

323.1

(4] 2 4 [+ 8 10 12 14 16 18
z-coordonnée [cm]

Figure I1.13 Variation de la températeur dans le fluide en fonction de la conductivité

thermique[W/m.K]

La figure I1.13 (a) montre le flux thermique par convection, ce flux est emporté par un champ de vitesse

de bas vers le haut, on constate une variation négligeable du flux thermique pour deux différentes valeurs de
la conductivité thermique du fluide.

La figure I1.13 (b) montre le flux de chaleur total, il se ressemble au flux thermique convectif a cause de
la faiblesse du flux conductif.
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Flux thermique convectif [W /] Maxi: 7.055e6 Maxi: 7.412e6
6 6
0.18 )7(10 x10
7
0.16
6
0.14 6
0.12 l S
- 15
0.1 | -
~N 4 - — 4
0.08
LIPS ]
0.06 3
0.04 2 5
0.02
‘ 1 1
o
-0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 (0] o
r Mini: O Mini: O

(@)

Flux de chaleur total [W/n1] Maxi: 7.412e6 Maxi: 7.055e6
6 ()
o8 x10 ;10
7
0.16
6
0.14 6
.| S
0.12 .
0.1 il
~N - 14 4
0.08
i ] 3
0.06 3
0.04 > 2
0.02
1 1
o
-0.02 O 0.02 0.04 0.06 0.08 O.1
r Mini: 8.268e-4 Mini: 5.088e-4

(b)
Figure I1.14 Cartographies du flux (a) de chaleur totale (b) thermique convectif

La Figure I1.14 montre la variation du flux thermique par conduction dans le milieu solide-fluide, En

remarquant I’amplitude du courbe augmente avec 1’augmentation de la conductivité thermique.

43

——
| —



CHAPITRE 1I : Simulation du transfert thermique d’un transformateur annulaire refroidi a huile

250
—kf=0.3
------- kf=0.153

]
[=]
o

150 [

100

Flux thermique par conduction [W /n?]

9]
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
z-coordonnée [cm]

Figure I1.15 Variation du flux thermique par conduction solide-fluide en fonction de la conductivité
thermique du fluide [W/m.K]

La Figure I1.15 montre la variation du flux thermique convectif au niveau du solide-fluide, remarquons

une baisse de ’amplitude a cause de I’augmentation de la conductivité thermique.

— ~kf=0.3
— kf=0.153

@

~

=]
T

4]
T

iy
T

Flux thermique convectif [W /n%]
w

]
T

=
T

0 2 4 6 8 10 12 14
z-coordonnée [cm]

Figure I1.16. Variations du flux thermique convectif dans un milieu fluide en fonction de coordonnée z

en choisissant deux valeur de la conductivité thermique ks [W/m.K]
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11.3.2. Effet du changement de la position

Remarque

v' D1 : la droite paralléle a I’axe des ordonnées z qui ont les coordonnées suivantes [(ro=0.035, zo=0),
(r1=0.035, z:=0.18)].

v' D2 : la droite paralléle a I’axe des ordonnées z qui ont les coordonnées suivantes [(ro=0.05, zo=0),
(r1=0.05, ;=0.18)].

v' D3 : la droite paralléle a I’axe des ordonnées z qui ont les coordonnées suivantes [(ro=0.07, zo=0),
(r1=0.035, z:=0.18)].

La figure I1.17 montre la distribution de la température dans un milieu fluide, remarquons qu’il n’a

aucune différence entre les deux allures.

La Figure I1.18 montre la croissance de la distribution de la température dans le milieu solide-fluide,
on constate une différence entre les deux allures, cela est di au changement de la conductivité thermique

afin d’assure la continuité.

La Figure I1.19 montre le flux thermique par conduction, constatons que I’'un des allures est négligeable par

rapport a I’autre parce que le solide est la source de la chaleur.

A A A

Figure I1.17. illustrant les différentes droites (D1 en rouge, D2 en bleu, Dz en vert)
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Figure 11.18. Variation de la température entre deux milieux fluides
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Figure I1.19. Variation de la température entre deux milieux : un milieu fluide et un milieu solide-
fluide
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Figure 11.20. Variation du flux thermique par conduction dans deux milieux : un milieu fluide et un

milieu solide-fluide

La figure I1.20 montre la distribution du flux thermique convectif et le flux de la chaleur total. On
constate que 1’un des allures est négligeable par rapport a I’autre parce ’que la convection dans le milieu

fluide est plus grande que dans le milieu fluide-solide.

—D1
— D2
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i
T

Flux de chaleur total [W/n?]
w
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/\[\/\[\f\f\,\n ____________
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0

0 18

Figure I1.21. Variation du flux de la chaleur totale
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a adapté des modeles physiques résolus par la méthode des éléments finis sous
Comsol-Multiphysics. Les résultats obtenus permettent de comprendre les variations de température a 1’inté-
rieur du transformateur, d’identifier les zones susceptibles de chauffer et permet d’obtenir une représentation
réaliste du comportement thermique du transformateur. L’¢lévation de la température affecte la capacité de
dissipation de chaleur de I’huile et entraine une augmentation de la température du transformateur. On constate
que la température au niveau du solide est sérieuse par rapport au fluide. Ainsi, I’effet du refroidissement des
fluides sur la diminution de la température. Ces résultats sont particulierement importants pour des applica-

tions a I’échelle industriel.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une explication générale sur le transfert thermique ; son impor-
tance, en particulier ses modes et ses lois fondamentaux, ainsi que les différentes équations mathématiques y
afférentes.

Il est important de surveiller la température des transformateurs pour éviter tout échauffement excessif. Des sys-
temes de surveillance de la température, des dispositifs de protection contre la surchauffe et une maintenance réguliéere
peuvent aider a prévenir les probléemes liés a I'échauffement des transformateurs. Le calcul des pertes thermiques est
essentiel pour connaitre avec précision la répartition des températures dans les machines électriques L’étude présentée
dans ce mémoire porte sur la distribution de la température en régime permanent dans un transformateur re-
froidi par I’huile, la configuration géométrique du modele physique est un transformateur a noyau annulaire,
soumis a un gradient de température.

Nous avons pu déterminer la distribution de la température ; les cartographies des flux de chaleur con-
vectif et flux de chaleur totale enfin la distribution de la température dans les milieux solide-fluide et fluide.
On constate une minimisation au niveau de la distrubition de la température dans les milieux solide-fluide et
fluide due a I’augmentation de la conductivité thermique aprés les multiples utilisations du fluide. L’amplitude
de la courbe augmente avec ’augmentation de la conductivité thermique.

La croissance de la distribution de la température dans le milieu solide-fluide, est di au changement de
la conductivité thermique afin d’assure la continuité. Au niveau du milieu solide-fluide la température est
trés important car le solide est la source de la chaleur.la convection dans le milieu fluide est plus grande que
dans le milieu fluide-solide.

Le probléme a été abordé selon une approche numérique, en utilisant le logiciel Comsol-Multiphysics.
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