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Résumeé:

Dans cette mémoire ont traité un grand sujet aux sciences
techniques c’est la base de I’industrie et tous les domaines de recherches , )
ST et sur tout I’énergie renouvelable c’est le transfert de la chaleur par | & =

N

la conduction thermique.
Une étude sur le transfert chaleur dans les moteurs asynchrone a ‘(t
cage et comment déterminé et modélisé le phénomeéne par plusieurs
méthodes, j’ai choisi dans un mode¢le simple par la méthode de Mellor

& Turner.

Mots clés : Transfert de la chaleur, La conduction thermique, la conductivité
thermique, physique appliquée, Moteur asynchrone a cage, MEF, EDF, Mellor & Turner.
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Introduction générale

Introduction générale :

A partir mon parcourt dans une centrale électrique en cycle combiné comme
un ingénieur de la production de 1’énergie de I’¢électricité avec le groupe des
ingénieurs d’opérations et ma curiosité¢ au domaine de la conversation de 1’énergie
et les phénomeénes physiques j’ai vu plusieurs probléme reliée avec la chaleur et
les influences sur le rendement de la production, la premiére remarque c’est le
systéme de refroidissement de I’alternateur en cycle fermé (CCW : Close Cooling
Water) en plus P’injection de 1’hydrogéne pour faire la refroidissement de
matériaux ferromagnétique et le bobinage dans ce cas la chaleur est un
inconvénient, mais d’autre coté est un objectif par exemple dans le dilatateur de
gaz ou bien le systeme de traitement de la chaleur dégagé au niveau de
I’échappement de la turbine a gaz avant I’admission vers la turbine vapeur.

On a trouvé plusieurs fois dans des problémes de 1’échauffement des cables,
ici j’al posé des questions par curiosité quels sont les causes de ce phénomene ?
Et ces origines ? Es qu’il y a des solutions ? etc.

C’est pour cela j’ai choisi le théme de la conduction thermique pour trouver
des réponses.

J’ai revenir au physique appliquée par ce que 1’origine de la chaleur c'est-a-
dire la température d’origine est physique (grandeur physique) et ¢’est un champ
de scalaire pour réussir 1’é¢tude on utilise les drivées partielles pour assurer la
convergence mathématiquement.

Donc, I’origine est physique, pour la modélisation ou bien pour trouver des
solutions ou optimisation on utilise plusieurs méthodes mathématiques.

Pour I’application, comme des électrotechniciens machinistes la majorité du
temps travaillent avec les machines tournantes sur tous les Moteurs asynchrone a
cage d’écureuil.

Dans les trois chapitres de cette memoire on a posé un plan progressif :

Premier chapitre Ciblé I’origine de phénomeéne par des généralités du
transfert de la chaleur.

Deuxieme chapitre parle sur comment va faire la modélisation
mathématique.

Troisieme chapitre parle les méthodes et les méthodes mathématiques les
plus utilisé pour les résolutions des équations de la modélisation et une application
par la méthode de Mellor & Turner sur les moteurs asynchrone a cage d’écureuil
de petite puissance.
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Chapitre | Généralités sur le transfert de la chaleur

Introduction :

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le
domaine de I’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses
formes (rayonnement, conduction et convection), cette derniére est la plus visée
dans certains domaines bien spécifiés tels que le refroidissement des processeurs
et des composantes électroniques, les radiateurs et les échangeurs de chaleurs des
procédés industriels, I’amélioration du transfert de chaleur est 1’objet principal de
plusieurs travaux.

Conduction

)
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A
NN SN
)
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o B .
= b \-_,

(
I\
!

Fig.1.1) les modes de transfert de la chaleur

On définit le transfert de chaleur comme de I'énergie thermique en transit a
cause d'une différence de température. On peut observer les phénomeénes de
transfert de chaleur aussi bien dans des situations industrielles (fours, réacteurs,
echangeurs de chaleur, colonnes a distiller, chambres froides, presses a injection,
coulée des métaux...) que dans notre vie quotidienne (le chauffage et I'isolation de
la maison, la cuisson des aliments, les vétements d'hiver et le facteur de
refroidissement éolien, le coup de soleil sur la plage ...)

Le concept d’énergie est utilisé en thermodynamique pour préciser 1’¢tat
d’un systéme. Il est bien connu le fait que I’énergie n’est ni créée ni détruite, mais
seulement transformée d’une forme a 1’autre. La science de la thermodynamique
¢tudie la relation entre la chaleur et d’autres formes d’énergie mais 1’objectif de
la science du transfert de chaleur (du transfert thermique) est I’analyse du taux de
transfert thermique ayant lieu dans un systéme. L.’énergie transférée par transfert
de chaleur n’est pas directement mesurable mais peut étre appréciée par une
quantité mesurable appelée la température. 1l a été constaté par des observations
experimentales que lorsque dans un systeme il y a une différence de température,
un flux de chaleur (flux thermique) apparait et il est orienté de la région a haute
température vers la région a basse température. Lorsqu’il y a un flux thermique
dans un systeme, un gradient de température y est présent également. La
connaissance de la distribution de la tempeérature dans un systéme est nécessaire
dans I’¢tude du transfert thermique.
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Dans I'étude du transfert thermique, on distingue trois modes de transmission
de la chaleur: la conduction, la convection et le rayonnement. Le premier
phénomene, la conduction, a lieu dans les solides. La convection se rencontre
spécialement dans les fluides. L'apport de chaleur par rayonnement peut avoir lieu
dans tous les milieux transparents aux ondes électromagnétiques. En réalité la

distribution de la température, dans un milieu, est la conséquence des effets de ces
trois modes de transfert thermique.
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1.1 Généralités sur le transfert de chaleur

La conduction thermique (ou diffusion thermique) est un mode de
phénomene de transfert thermique provoqué par une différence de température
entre deux régions d'un méme milieu, ou entre deux milieux en contact, et se
réalisant sans déplacement global de matiere (a I'échelle macroscopique) par
opposition a la convection qui est un autre transfert thermique.

Elle peut s'interpréter comme la transmission de proche en proche de
I'agitation thermique : un atome (ou une molécule) céde une partie de son énergie
cinétique a I'atome voisin.

La conduction thermique est un phénomene de transport de I'énergie interne
d a une hétérogénéité de I'agitation moléculaire.

C'est donc un phénomene irréversible Dans les fluides (liquides et gaz) ce
transport d'énergie résulte du non uniformité du nombre de chocs par unité de
volume, de facon analogue au phénomene de diffusion. Dans les solides, la
conduction thermique est assurée conjointement par les électrons de conduction
et les vibrations du réseau cristallin (phonons). [1]

1.1.1 Historique :

La conduction thermique est un transfert thermique spontané d'une région de
température élevée vers une région de température plus basse, et obéit a la loi dite
de Fourier établie mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 1804 puis
experimentalement par Fourier en 1822. [1]

1.1.2 Champ de température :

La valeur instantanée de la température en tout point dans I’espace est un

scalaire appelé : champ de température T(x,y,z,t). On distingue deux cas :

A. Champ de température indépendant du temps : le régime est dit
permanent ou stationnaire.

B. Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit
variable ou transitoire.

1.1.3 Gradient de température :

Le transfert de chaleur est déterminé a partir de 1’évolution dans 1’espace et
dans le temps température T(X, y, z, t). La variation dans le temps en un point
M(X, Y, z) du systeme est do par la dérivée partielle T(x, vy, z, t) par rapport au

tem S'aT
p'at

Pendant un intervalle de temps dt, la variation de température en un point M
oT
seradT = —dt
ot
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La variation dans I’espace a un instant t est donnée par le gradient de
température [1] :
(0T
ox
oT
dy
oT

\9z

A

I-1

—_ =
V grad

-

1.1.4 Flux de chaleur
La densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de température :

p = —Agrad (T) (1-2)

La constante de proportionnalité A est nommée conductivité thermique du
matériau. Elle est toujours positive. Avec les unités du systéeme international, la
conductivité thermique A s'exprime en J.m™*.K.s?, soit des W.m1.K*[1]

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes
vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps

et par unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

_1d¢_ )LSTdS [—3
s dt T 8x ( )

Ou s est I’aire de la surface en m?

On appelle flux de chaleur, la quantité de chaleur transmise sur la surface s
par unité de temps :

_ 4o )\STdet I1-3
*= 9~ M (I-3.2)
[J/s] ou [W]
Le flux thermique @ se met sous la forme :
P = j;t_h’ﬁds (I1-3.b)

Jen - Appelé vecteur densité de courant thermique (W.m?)

n : est le vécteur unitaire normal a 1’é1ément de surface orienté
Le transfert thermique élémentaire a travers une surface élémentaire dS entre
les instants t et (t+dt) s’écrit :

82Q = j,, dS dt (1—4)
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Conduction thermique

Fig.11.1) Le sens de transfert de la chaleur par conduction

1.1.5 Bilan d’énergie

On définit un systeme (S) a travers lequel de 1’énergie et de la maticre
peuvent circuler. On fait I’inventaire des différents flux d’énergie mis en jeu qui
influent sur 1’état du systéme [1] :

e st Flux de chaleur stoqué
e (g. Flux de chaleur genéré
e (@e:Flux de chaleur entrant
e @s: Flux de chaleur sortant

Fig.111.1) Bilan de I’énergie et les flux de chaleur

On applique alors le premier principe de la thermodynamique pour établir le
bilan d’énergie du systeme (S) :

Pet @g = Qs + st (I-5)

On peut définir le transfert de chaleur entre deux corps comme étant le
transfert d’énergie qui résulte d’une différence de température entre deux corps.
On distingue habituellement trois modes de transmission de chaleur. [1]

1.2 Transfert de chaleur par conduction [2] :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu solide opaque, sans
déplacement de la matiere, sous I’influence d’une différence de température. Dans
les fluides, elle est presque toujours combinée a la convection et au rayonnement.
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1.2.1 Loi de Fourier [1]:
La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densité de
flux est proportionnelle au gradient de la température :

p =ASgrad(T) (I-2.a)
Ou sous sa forme algébrique :
d
p——A.S.& (I-2.b)
Avec :

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction [w]

A : Conductivité thermique du milieu [w. °Ct.m™?] ou [w .Kt.m?]

s : Aire de la section de passage du flux [m?]

X : Variable d’espace dans la direction du flux [m]

Le signe moins (-) provient d’une convention qui rend positif un flux de
chaleur s’écoulant du chaud vers le froid dans le sens d’un gradient négatif.
1.2.2 Equation de la chaleur [2]:

Considérons le systéeme de la figure suivante :

e Flux d’¢énergie convertie en €nergie thermique

@g = p.s.dx (I-5.a)
e Flux de chaleur stocké

@st = p.c.dx (I-5.b)
p : Masse volumique [kg.m-3]
¢ : Chaleur spécifique ou capacité calorifique [J.kg™.°C7]
T : Température [°C] ou [K]
t: Temps [s].

Ox Px+dx
—p - L»e
L
T- -T,
A 4
: —_— : >
0 X X +dx e

Fig.1V.1) le flux de la chaleur unidimensionnelle
Le bilan d’énergie sur ce systeme s’écrit :
Oxt Og = Px dx + @Qst (I-5.0
Donc:
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[xs aT] + qsdx = [xs aT] + pesdx o)
ox dx PE= () 4 x+dx pesex ot
Divisons par dx :
[xsa—T - [xsa—T
x+dx 9x X 4 qs = pCSa—T
dx at
Soit :
Jd [)LOT N oT
ax|"ox] T1T Pt
Et dans le cas tridimensionnel (cas le plus géneral) :
o] oy [y P g Fameeg a-sa
ox| *ox Yoyl o0z As Pt ( -4)

Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre de cas :
A. Si le milieu est isotrope :
oT

div(A(T)grad T) + q = peoe (I1—6)
)\.X=)\4y=;vz=)\, (1_7)

B. S’il n’y a pas de génération d’énergie a I’intérieur du systeme : qg=0
) [ ] [)L ] d [ oT tg= aT I—6
ax M oxl Tay Moyl Tzt ozl TA= P - 6-2)

C. Si le milieu est homogene, A n’est pas fonction de T :

aT
div(A(T)grad T) + q = pc—— o¢ (I1-6.b)
D. En régime permanent sans génération d’énergie, nous obtenons 1’équation
de Laplace :
div(A(T)grad T) = 0 (I—6.¢)
AVET=0 (1—6.d)

1.2.3 La conduction thermique [3] :

Soit un corps homogene dont la température T(x,t) ne dépend que du temps
t et de la coordonnée x.

La conduction thermique se manifeste par I’existence d’un vecteur densité
de courant thermique orienté dans le sens des températures décroissantes.

La conduction thermique est un transfert de chaleur a travers deux corps
solides (fer, cuivre et solides) sans déplacement de matiere. Cette chaleur se
propage suivant des lignes de flux normales a des surfaces isothermes.
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La conduction thermique est un transfert thermique ayant lieu au ceeur d’un
matériau c'est-a-dire a 1’échelle microscopique elle résulte de 1’élévation ou de la
baisse de la température dans certaine région d’un corps ceci provoque une
différence de température dans 1’intégrité du corps ainsi la région la plus froide
du corps s’échauffe au contact de la région la plus chaude.

Ce transfert thermique a lieu sans transfert de matiere mais avec transfert
d’énergie. En effet, on peut considérer la conduction thermique au sein d’un solide
comme la transmission de proche en proche de 1’énergie microscopique de
vibration du réseau cristallin car le fais que le corps soit chaud se traduit par une
agitation microscopique des atomes cristallins. La loi fondamentale de la
conduction thermique a été énoncée par Fourier, elle permet de relier la densité
du flux de chaleur au gradient de température :

@ = —Agrad(T) (I—2.a)
Avec :
e : Densité du flux de chaleur [W/m?]
e A : Conductivité thermique [W/m°C]
e T :température [°C]
1.2.4 Conductivité thermique [3] :

La conductivité thermique appelée aussi coefficient de conduction thermique
est une propriété liée a la structure physico-chimique de la matiere (solide, liquide
ou gaz).

Elle représente une grandeur thermo-physique importante caractéristique
pour chague substance, qui joue un réle extrémement important pour le transfert
thermique.

La conductivité thermique définit la nature du matériau conducteur ou
isolant. En effet, plus la valeur de la conductivité thermique est importante, plus
le matériau est bon conducteur de la chaleur. Les solides sont généralement plus
conducteurs de chaleur par rapport aux liquides. La conductivité thermique des
gaz est souvent tres faible. La valeur de la conductivité thermique dépend
essentiellement de la nature du matériau et de la température Dans de nombreux
cas pratiques, lorsque les écarts de température ne sont pas trop élevés, on peut
considérer avec une précision suffisante A comme une constante pour un milieu
donné Le signe ( — ) de la relation de Fourier traduit le fait que 1’échange de
chaleur se fait du corps chaud vers le corps froid A partir de la loi de Fourier, on
peut définir la conductivité thermique par la relation qui permet de saisir sa
signification physique [3]:

__9 _
A= —adT (I—2.a)
A [W/ (m°C)]

10
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Zinc Argent
Métaux
purs

Nickel Aluminium

élliages

Plastique Glace Oxydes

Solides non
métalliques

Huile Eau Mercure

Dioxyde de Hydrogéne

carbone

Gaz

Fig.V.1) Ordre de grandeur de la conductivité thermique pour divers états de la
matiéere dans les conditions normales de température et de pression

Soit vectoriellement j;, = —Agrad T avecA >0
. A aT (o
= —A— —4.C
Jth Ox ( )

La loi de Joseph Fourier, qui est une loi expérimentale [1]

Elle représente du point de vue numérique 1’énergie-chaleur transférée par
unité de surface isotherme, dans une unité de temps sous un gradient de
température unitaire.

La loi de Fourier est une loi semi-empirique analogue a la loi de Fick pour
la diffusion de particule ou la loi d'Ohm pour la conduction électrique. Ces trois
lois peuvent s'interpréter de la méme facon : lI'inhomogénéité d'un parametre
intensif (température, nombre de particules par unité de volume, potentiel
électrique) provogue un phénomene de transport tendant a combler le déséquilibre
(flux thermique, courant de diffusion, courant électrique).

Est une loi expérimentale (phénoménologie), elle n’est pas valable dans les
cas ou le gradient thermique est fort ou bien varie trop rapidement dans le temps
ou bien sur un milieu est anisotrope [4]

1.2.5 Analogie électrique [5] :

On considere qu’il n’y a pas de génération, ni de stockage d’énergie.

En effectuant un bilan thermique sur le systeme constitué par la tranche de
mur comprise entre X et x+dx :

Px = Px+dx (I-5.d)
[)LS aT] _ [)LS oT
ox dx B ox x+dx

11
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aT] _ [x or (1-5.d.1)

& &]x+dx
D’ou : A:E
dx
Et T(X)=Ax+B
Avec les conditions aux limites :
T(x=0)=T1 et T(x=€)=T2

X
T=T1—E(T1—T2) (I-8)

Le profil de température est donc linéaire
La densite de flux de chaleur
Q= )LSE (I-5.e)

1.3 Conductivité thermique des solides hétérogenes [6] :
1.3.1 Notion de résistance thermique [6] :

Considérons un matériau de conductivité A, d’épaisseur (x) et de section (s)
dans la direction de la conduction.

Sachant que la quantité de chaleur transmise par conduction entre deux
surfaces égales et paralleles est donnée par la loi de Fourier suivante :

X

AS
®=— (T1-T2) (1-8)

@ : Flux d’énergie transmis [W]

S : surface a travers laguelle se propage le flux thermique [m2]

A: Conductivité thermique [W/m°C]

X: distance entre deux surfaces dont les températures sont Tlet T2 [m]

peeseerseemese e Suirface isotherme T

b=z =,

i b
_._i.._..h.
Tube de courant ——|

i 2
Surface isothermeT - \

- X

-
L

Fig.V1.1) Représentation schématique de la résistance thermique dans circuit
thermique

Que I’on peut réécrire comme suit :

12
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X
® . =(T1-T2) (I1-8.a)

On peut déduire d’apres cette relation 1’expression de la résistance thermique
par Cette relation est analogue a la loi d’ohm en électricité qui définit 1’intensité
du courant comme le rapport de la différence de potentiel électrique sur la
résistance électrique : La température apparait comme un potentiel thermique et
(e/A.s) comme la résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur e. analogie avec
laloid’ohm [] :

R X (T1-T2) a1—-9)
AS @
1.3.1.1 Schéma équivalent [6] :
¢
_—
T, — V"V WWWWWA——T,

R=—

LS
Fig.VIl.1) la résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur e. analogie avec la loi

d’ohm

Dans le cas des milieux de formes différentes, cette relation peut se

généraliser comme sulit :
X
R=—— I-9.a
A Smoy ( )
Smoy: La moyenne géométrique des surfaces internes et externes.
Si on considere plusieurs couches (i) de milieu différents mais de formes
semblables traversees par un flux de chaleur, on distingue deux cas : association

série et association paralléle des résistances thermiques.

e Association série

Req = — —Z X1 1-9.b
€= 2 eqs ~ Zuni si (1=9.b)

e Association paralléle

La conductivité thermique est déduite de la relation suivante :

S Ai Si
Reqzkeq;zz (I-9.¢)

Xi

1.3.2 Résistance thermique de contact [7]:

La formation d'interface solide - solide, lors d'assemblages industriels, ne
peut donner lieu a un contact parfait entre ces solides. Pour illustrer I'effet de
contacts imparfaits entre deux solides.

13
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Entre les zones de contact subsiste un espace interstitiel, en général mauvais
conducteur, qui constituent un frein au transfert de chaleur, qui de ce fait passe de
maniere préférentielle au niveau des contacts directs la ou le passage de la chaleur
est facilité.

Le champ de température se trouve donc considérablement perturbé dans la
région localisée de part et d’autre de I’interface. Il en résulte une constriction des
lignes de flux dont dépend la résistance thermique de contact. Celle-ci dépend des
propriétés physiques des solides en contact, de I'état des surfaces et de la pression
de contact.

La résistance thermique de contact de 1’écoulement de la chaleur a travers
I’interface s’écrit comme suit :

Rct =

I-1
hctS ( 0)

Avec :
het: Coefficient de contact [W/m2°C] ; ce coefficient est donné pour quelques
interfaces solides-solides en fonction de la pression.

S : surface [m2]

14
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Conclusion :

Dans le premier chapitre on a découvrir les trois modes de transfert de la
chaleur conduction, convection et rayonnement et la différence entre les trois.

La chaleur est un phénomeéne physique et Température est un champ de
scalaire.

Les notions de base de la conduction thermique posé Fourier par des
théories et des équations par les dérivés partielle et ’importance de le paramétre
de la conductivité thermique par un matériau d’autre.

Dans le prochain chapitre on va détailler profondément et expliquer
mathématiquement.

15
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Chapitre 11 modélisation mathématique de la conduction thermique

Introduction :

La modélisation de la conduction thermique est baser sur les dérivé partielle
par ce que la température est un champ de scalaire a partir I’étude de les théories
de Fourier on remarque que les équations différentiels généralement en premiere
ou deuxiéme dégrée pour la simplification du calcul d’un c6té et la convergence
de le phénomene.

Dans ce chapitre on attaque la modélisation du phénomene et la forme des
métaux, dimensionnement, les coordonnées, etc

Encore, posé la question es que la conduction linéaire ou non linéaire ?
Es qu’il y a des relations avec le temps ou indépendant ?
La conductivité thermique des matériaux ?

On va rependre sur toutes les questions précédentes dans ce chapitre

17



Chapitre 11 modélisation mathématique de la conduction thermique

1.1 Le principe de modélisation mathématique du phénomeéne
physique la conduction thermique :

La relation fondamentale de la transmission de chaleur par conduction,
établit que le flux de chaleur par conduction transmis dans le matériau, est égal au

produit de trois quantités:

K: la conductivité thermique

A: l'aire de la section a travers laquelle s'écoule la chaleur par conduction,
cette section étant mesurée perpendiculairement a la direction du flux thermique.

dT : . : <
e Le gradient de température dans la section, c'est-a-dire le rapport de la
Variation de température T a la distance x parcourue par le flux thermique [8] :

Ta Ta
Sensduflux 1% Sens du flux
R ———
Tfx)
dx ax
dr T dt

+AT

+Ax +Ax

X
Fig.1.2) Schéma indiquant le sens du flux

~y

Pour écrire I'équation de la conduction de chaleur sous forme mathématique,
nous devons adopter un signe conventionnel. Nous considérerons que le sens des
(x) croissant serait dans le sens positif de I'écoulement de chaleur. En outre,
comme le deuxieme principe de la thermodynamique implique nécessairement,
que la chaleur s'écoule des points les plus chauds vers les points les plus froids, le
flux serait donc positif lorsque le gradient de température est négatif.

En conséquence, I'équation élémentaire de la conduction unidimensionnelle
en régime stationnaire s'écrit :

dT
qx = _KAE ar-1)

Proposée par J. B. FOURIER en 1822[1] .

Pour I'uniformité de I'équation, le flux de chaleur, gx est exprime en kcal/h
et I'aire A en m2.

18
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dT : ) .y L
= . Le gradient de température est exprimé en °c/m et k, la conductivité du

matériau, indique la quantité de chaleur qui traverse une surface d'aire unité si le
gradient de température est égale a l'unité. L'unité de k est kcal/hm°c

En général, la conductivité thermique k varie avec la température, cependant
dans beaucoup de problemes pratiques, cette variation est suffisamment faible
pour gu'elle soit négligée.

I1.1.1Energie générée a I'intérieur du solide [9] :

A cOté des énergies qui passent a travers le corps, il y a aussi I'énergie
génerée a l'intérieur du solide par les sources chimiques, électriques, nucléaires,
et qui est transformée en énergie thermique. Cette énergie est donnée par:

Egeg = qV (11 —2.a)
Ou:
Edeg: énergie dégagée
g: est le flux de chaleur géneré par unité de temps et de volume
V: est le volume du corps.

11.1.2Energie emmagasinee [9] :

Une partie de I'énergie qui passe a travers les solides peut étre emmagasinée
sous forme de variation d'énergie interne du solide. Ce phénomene est decrit par:
0T
Ei=p.c.V T (I —2.b)
Ou p est la densité du solide et ¢ sa chaleur spécifique

11.2 Etablissement de I'équation différentielle [10] :

Avant d'entreprendre I'étude des problémes particuliers, nous allons établir
I'équation différentielle définissant la répartition des températures dans un corps,
ensuite a l'aide de certaines hypothéses, nous transformerons cette équation apres
I'avoir simplifiée afin de la mettre sous des formes appropriées aux cas qui font
I'objet de cette étude
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Fig.11.2)Schéma indiquant les notions pour I’établissement de
I’équation différentielle de conduction en coordonnées cartésiennes

Considérons un petit parallélépipéde, découpé dans un corps de coté (dx, dy,
dz). L'équation définissant la repartition de température s'‘obtient en décrivant le
principe de la conservation de I'énergie pour I'élément considéré pendant un temps
dt. Le bilan des énergies s'écrit littéralement, sous la forme:

Ein + Edeg = Esort + Eei  (II — 2.¢)
(gx + gy * gz dt + q(dx dy d; )dt = (gx+dx + qy+dy + gz +d; )dt +c.p.dT(dxdyd)
Ou:
dt: est la variation du temps
Ox Qy Qz: flux de chaleur qui entrent comme indiqué sur la fig. 1-2

Ox+dx Qy+dy Oz+dz: flux de chaleur qui sortent des faces comme indique sur
la figure.

c: chaleur spécifique du matériau
p: densité du corps
T: est la fonction de X, y, z et du temps t; T=f(x, y, z, t)

La quantite de chaleur qui entre dans la direction x est:

dT
dx — ‘—KE‘ (H — 1.a)

Celle qui sort s'écrit:

= KaT+ 0 KdTHd d IT-1.b
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En retranchant le flux de chaleur qui sort de celui qui entre de I'élément de
volume dans la direction x, on obtient:

= 9 KdT dxdyd -1
qx qx+dx_[&| E” Xdayaz ( .C)

De méme pour les directions y et z:

0 |__dT

Qy — Qy+dy = @ K& _ dxdydz (II - 1.d)

0 | dTy
dz — Qz+dz = 32 Ka _ dxdydz (I1—-1.e)

En substituant ces relations dans I'équation de conservation d'énergie, et en
divisant chaque terme par dx dy dz, on obtient I'équation:

Jd

ox

En supposant que ¢ et p sont indépendantes de la température et que k est le
méme dans les trois directions x, y, z.

KOT]_I_O KaT]+alKaT+ B oT H_3
x| Tayl oxl "ozl ex| TAT P-Cp WY

Cette équation s'écrit:

62T+62T+62T+q_1+6T _
9x2  dy?  9z2 Kk a T

Cette équation est dite 1’équation générale de conduction.

Ou:

k
a= E , la diffusivité thermique en (m#/h) du matériau.
Si le systeme ne contient aucune source de chaleur, I'équation ci-dessus se
réduit a I'équation de FOURIER [1] :
0T . 0°T N 9T 10T 14
=— —4.a
ox? 0dy? 0z? aodt ( )
Dans le cas du régime permanent et en présence de source de chaleur, elle
devient I'équation de POISSON [11] :
62T+62T+62T+q O(I—-4.b
0x2  dy? 9z2 k ( D)
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Et pour le régime permanent en lI'absence de source de chaleur, la répartition
des températures doit satisfaire I'équation de LAPLACE [12] :

aZT-l-aZT-I-aZT_O II-4
0x2  dy?z 90z2 S

L'équation génerale de conduction dans un systéeme de coordonnées
cylindriques s'écrit:

62T+16T+162T+62T_16T 1
or2  ror r2od? 922 _aot T *D

z

¥

Fig.111.2) Systeme de coordonnées cylindriques
L'équation générale de la conduction dans un systeme de coordonnées
spheriques s'ecrit:

162T( Mt [ N 1 9°T q1aT
2\ r2s lnll.l SlIllIJ r2 sin2l|16<|>2 ka ot
(Il — 4.e)

.

Fig.1V.2) Systeme de coordonnées sphérique
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11.3 Les conditions de la modeélisation :
11.3.1 Conditions aux limites [13] :

La solution analytique d'un probléme de conduction en régime permanent
s'exprime par une certaine fonction T(X, y, z,t) représentant la température qui
devra satisfaire a I'équation différentielle propre du probléeme. Cette équation
differentielle ne fait qu'exprimer comment les variations de tempeérature se font
dans l'espace et le temps, mais pour que le phénomeéne soit décrit compléetement,
il faut que la solution trouvée satisfait aussi aux conditions aux limites (spatiales
et temporelles).

11.3.2 Conditions initiales :

Elles expriment dans les problémes en regime non-permanent, la distribution
spatiale des températures a un instant donné, le plus souvent pris comme origine
de temps:

T(X,y,z 0)=1(x,y,z)at=0
11.3.3 Conditions aux limites spatiales :

Elles expriment comment, a partir de l'instant zéro, variant sur les frontiéres
du corps étudié, la température ou sa dérivée, ou encore une combinaison des
deux.

11.3.4 Condition de Dirichlet ou du premier type [14]:

La distribution de la température a la surface frontiere considerée est donnee
en fonction du temps et pour tous les points de la surface:

T="11(x,Y, z, t).

Souvent, on aura affaire a I'un des cas particuliers, ou la température en
surface ne dépend que de la position du point:

T =11(x, Yy, 2).

Ou du temps seulement, ou cette température est constante dans le temps et
uniforme sur la surface, c'est-a-dire une constante dans le sens mathématique du
mot.

11.3.5 Condition de Neumann ou du deuxiéme type [15]:

On impose la densité de flux a la surface, pour tous les points de la surface
et en fonction du temps

9 k2 tyzt (-5
k_ at_ ZX'Y’Z’ ( )
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11.3.6 Condition de Fourier ou du troisieme type [1]:

On impose au fluide ambiant une température tres loin et en outre un
coefficient de convection h pour I'échange entre la paroi (x=L par exemple) et le
fluide. T, La condition s'exprimera par:

dT
k&(L, t) = h[T(L,t) — T ()] (I — 6)

Souvent, la température Ts de la surface n'est pas connue et comme h dépend
de Ts, Too, la vitesse,.....etc., on aura fréquemment recours aux approximations
successives.

La formule la plus générale de la conduction de FOURIER sur la frontiere
s'écrit:

oT
— =hT, =f3(x,y,z,t) (Il —6.a)

h(T) + k- =

Ou
oT i . - X
In Est la dérivée effectuée le long de la normale extérieure a la surface.

L'équation de la diffusion permet de déterminer I'évolution de la température
T(M, t) en fonction des coordonnées du point M et du temps t. La solution de cette
équation dépend des constantes d'intégration qui sont déterminees par les
conditions aux limites spatiales et temporelles. Notons que pour des conditions
initiales donnees la solution est unique.

11.4 Les régimes du transfert de la chaleur par conduction :
11.4.1 Conduction en régime permanent (stationnaire) [16]:
L’équation de transfert se réduit a:
div(Agrad T)+ q = 0 (I1—7)

Dans le cas de la conduction morte (pas de source interne), le systeme est a
flux conservatif puisque:

div(Agrad T) = 0 - div(p) = 0 (Il — 7.a)

En régime permanent (indépendant du temps), I'équation de diffusion
thermique s'écrit :

0°T dT
W = 0 par ce que & = contant
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T(x) = Cx; + C,
T(X) est une fonction affine de x.

djtn
dx

Jin= constante
divjg =0
La densité de courant thermique est un champ a flux conservatif. On a aussi
AT=0
Le champ de température vérifie I'équation de Laplace.

Considérons un mur plan d'épaisseur L. Quelles est la température T(x) a
l'intérieur du mur, défini par 0 <x <L, sachant que T(0)=T;et T(L) =T,?

L’équation de la diffusion thermique s'écrit :
T =0(II-8
ox2 ( )
On trouve pour la température une loi affine :

T(x) = Ax + B ou A et B sont des constantes qui dépendent des conditions
aux limites. Les conditions aux limites sonnées conduisent a :

X
Tx) =T, + (T, — T1)E
_ 0T S
D =jmS= A = A(T, _Tl)f (Ir-9)
Ce flux est indépendant de x.

Pour un systeéme sans source interne et dont la conductivité thermique A est
indépendante de la température, on introduit la notion de résistance thermique
d’un tube de courant (analogue a la résistance ¢électrique). Soit un tube de courant
compris entre deux surfaces isothermes.

dT
b = —A(S)S(S)E (II—9.a)

Il vient :

dT  ds H—9b
"o Taese Y
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Soit en intégrant entre les deux surfaces isothermes :
T2 dT S2 ds
L% =) ww

Le flux étant conservatif
52 (s T1 — T2

o Ms)S(s) @

Que I’on peut écrire
Tl — T2 = RO

Avec R résistance du tube de courant:

S2

s1 A(s) S(s)

Une analogie est alors possible avec la loi d’Ohm:
U =Rl & AT = RO

S2 ds
Ou R = f51 50

R = (11 — 10)

Par exemple et le flux de chaleur traversant la surface S du mur et d’épaisseur
e On se place dans le cas ou I’écoulement est unidirectionnel et qu’il n’y a pas de
génération ni de stockage d’énergie. On considere un mur d’épaisseur e, de
conductivité thermique A, et de grandes dimensions transversales dont les faces
extrémes sont a des tempeératures T1 et T2.

| [ |
0 X X+dx e

Fig.V.2)le flux de chaleur traversant la surface S
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Les surfaces isothermes sont planes et paralleles, la résistance d’un mur
s’écrit :

R—fe ds —1fed—e 11— 10
=), 2®se = as), BT ¢ -3)

Et le flux de chaleur traversant la surface S du mur selon
(T1—T2)

CD(W) = (II — 9, C)

e
AS
Cette relation est analogue a la loi d’Ohm en ¢lectricité (I =%) qui définit

I’intensité du courant comme le rapport de la différence de potentiel électrique sur

la résistance électrique. La température apparait ainsi comme un potentiel

thermique et le terme R(KW —1) =;4S e apparait comme la résistance

thermique d’un mur plan d’€paisseur e, de conductivité thermique A et de surface
latérale S, on a donc le schéma équivalent suivant:

)

Fig.V1.2) résistance thermique
En régime permanent dans le cas non linéaire (n’est pas indépendant du

temps), I'équation de diffusion thermique s'écrit :

oT o
p.co- = —divjy, +Pv=0{I-11)

div ji, = Pv

Cette équation est formellement analogue a I'équation de Maxwell-Gauss en

électrostatique:
ﬂﬁ’d_§= ﬂj P,(M,)dV (Il — 11.a)
S \%

¢ = produit

En régime permanent, toute I'énergie produite a I'intérieur d'un volume M est
évacuée par transfert thermique a travers sa surface.

On considére un barreau de combustible radioactif est cylindrique de rayon
R1 et longueur L; les réactions radioactives y dégagent la puissance volumique
Pu uniforme. Quelle est la répartition de température a l'intérieur du barreau? On
considére le régime permanent.
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Par symeétrie, la température ne dépend que de la distance r a I'axe du
barreau:

T(r) : Le vecteur densité de courant thermique est :

dT _
AT, (II - 11.b)

Effectuons le bilan thermique d'un cylindre de rayon r tel que r <R1

divjg, = —

La puissance dégagée a l'intérieur du cylindre est Pproduite = P,mr?L

Puissance thermique quittant le cylindre est :

dT
Hlt_h’ds—ﬂ ?\—dV——?\EZRrL(II—Qd)

dT B P,
® = Pyroquit donc — T o doncT(r)—T(R1)+ (R —r?)

La température diminue lorsqu'on s'éloigne de I'axe.

1142 Conduction en régime dynamique (variable ou
instationnaire) [17]:

La formulation générale de 1’équation de la chaleur est :
-, oT
div(kgrad T) + q=p.cC ¥ (II—-3.d)

Elle nécessite une condition initiale TO en tout point, et deux conditions aux
limites. Envisageons le cas particulier ou la conductivité ne dépend pas de la
température dans la gamme de températures considérée. On obtient
alors 1I’équation de Fourier:

T BT BT a1,
0x? E)y E)Z k at( -

Nombres sans dimension :

Le nombre de variables dans un probléme de transfert thermique peut étre
réduit par ’introduction de nombres sans dimensions. Montrons le sur cet
exemple de conduction unidirectionnelle avec dégagement de chaleur interne.
Soit:

92T
0x?

1 0T
.|_ﬂ=— .—Pour0O<x<lett>0
k o ot
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0T

ox

= 0QPourx=0ett>0

)\3—1= —h(T — Too) Pourx=1lett>0

T=T,PourO<x<lett=0
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Conclusion :

Dans ce chapitre on conclure L’importance de math aux études des
phénomenes physiques a partir de dimensionnement, les coordonnées utilisé a
base de la forme du matériau pour avoir une approximation.

Aussi I’'importance des conditions de limite (déterminer la convergence de
phénomenes).

Les types des différents matériaux homogeéne, hétérogene et non homogene.
La différence entre conduction en régime permanant et en régime dynamique
L’étude de linéarité de la conductivité thermique.

Dans le prochain chapitre on attaque les méthodes utilisée pour traiter les
problémes de 1’étude de modélisation.
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Introduction :

La modélisation des problémes liés aux phénomenes de transferts en général
et de la thermique en particulier est primordiale, d’une part, pour la phase étude
ou conception d’un produit, et d’autre part, pour le suivi du produit en phase de
fonctionnement. Parallelement aux progres technologiques, des avancees
importantes ont vu le jour dans le domaine des transferts de chaleur et de masse,
et les sciences liées a la thermique en particulier et cette discipline se développe
depuis quelques décennies a un rythme élevé dans de nombreux secteurs:
nucléaire, spatial, aéronautique, automobile, pétrochimie, etc...

Le but de cette thése est de recueillir et d’établir des solutions analytiques
simplifiées de transfert instationnaire de la chaleur dans un matériau bicouche en
contact imparfait et soumis a une source de chaleur en mouvement. Il s’agira
d’établir des estimations théoriques de 1’évolution et la distribution du champ
thermique dans le bicouche, en particulier a I’interface dans le cas de matériau
hétérogéne, et d’étudier I’effet de certains parametres géométriques et
thermophysiques telle que I’étude de I’influence de la qualité du contact a
I’interface du multicouche sur le transfert de chaleur dans le milieu étudié. Ceci
permettra, par la suite, de développer un modele analytique permettant
d’optimiser les parametres essentiels d’un procédé, a condition de connaitre les
propriétés thermophysiques des matériaux projetés. Il permettra aussi de valider
les codes numériques avant leur extension a des cas plus complexes.

Ces approches théoriques sont confrontées a des cas pratiques dans le
domaine de traitements:

v estimation de la résistance thermique de contact dépot -
substrat lors des prmiers instants de refroidissement d’un splat sur un
substrat;

v extension de la solution analytique au cas d’une source de
chaleur en mouvement ;

v’ fabrication de pistes électroniques par traitement laser d’une
fine couche de cuivre en poudre sur un substrat en alumine ;

v mise en forme par frittage flash (appliquée aux matériaux sous
forme de poudre);

v’ changement de phase et suivi du front de fusion a I’aide des
solutions analytiques.

v" Usage de solutions analytiques comme un point de départ de
calculs complexes menés par le biais d’un logiciel commercial

32



Chapitrelll les méthodes de la résolution et application sur les moteurs asynchrone

I11. Les méthodes de la résolution:

La modélisation thermique des machines électriques n’est pas un probléme
nouveau. De nombreux travaux ont abordé ce sujet. Certain de ces travaux
s’appuient sur des résultats antérieurs, notamment pour la modélisation nodale ou
la modélisation numérique basée sur I’utilisation de la méthode des éléments finis.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales méthodes utilisées pour
déterminer 1’échauffement dans les machines asynchrones. Nous constatons que
la majorité des travaux publiés dans le domaine associent réalisation
expérimentale et modélisation théorique ou I’on distingue trois techniques :

v’ les méthodes dites empiriques ;
v" la méthode nodale ;
v et les méthodes numériques

111.1 Méthodes théoriques :
1111.1 Méthodes empiriques

Nous trouvons ces méthodes dans les ouvrages de construction des machines
électriques destinés a la formation des ingénieurs [16]. Ces méthodes permettent
d’évaluer la température en régime permanent au point de fonctionnement
nominal. Cette estimation, quoique tres délicate, vu le nombre important de
parametres qui interviennent, est rendue possible en employant des abaques et des
formules issues de I’expérience acquise dans le domaine de construction des
machines électrigues.

Les températures estimées des parties bien précises de la machine
(généralement le cuivre) et pour les alimentations classiques (sinusoidale ou
parfaitement continue), découlent d’un dimensionnement géométrique et
électromagnétique effectué au préalable.

Ces méthodes sont de moins en moins utilisées, car les machines congues
actuellement utilisent des technologies et des moyens de calcul plus précis et font
appel de moins en moins aux méthodes empiriques. Ceci est d’autant plus vrai,
car les actionneurs électromécaniques ne se concgoivent plus sans leurs
alimentations et les harmoniques de courant et de tension introduits par celle-ci
exigent le développement de nouvelles méthodes de calcul plus rigoureuses.

111.1.2. Méthodes nodales :

Cette méthode de modélisation, tres ancienne [2] consiste a ramener I'étude
du comportement thermique a un schéma équivalent électrique en utilisant des
résistances et des capacités thermiques. Les pertes constituent alors la source de
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chaleur et le potentiel aux différents nceuds donne la température. La machine est
considérée comme un assemblage de pieces homogenes dans sa construction et
son fonctionnement.

Nous rappelons sur la Table (111.1) I'analogie thermoélectrique et sur le
tableau (I111.2). Les expressions génerales des résistances thermiques pour
différents modes d’écoulement.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques

Puissance calorifique Courant électrique

Température Tension

Conductance thermique Conductance électrique

Capacité calorifique Capacité électrique

Tableau 1.3) Analogie thermoélectrique

Mode de transfert Expression de la résistance
Conduction _ L
Reond ™ E
Convection Reopy = 1
onv h S
R t R;= :
ayonnemen ' SooS(T =T

Tableau 11.3) Résistance thermique pour différents modes de transfert de chaleur

En régime permanent on détermine les températures aux noeuds en résolvant
le systeme suivant :

[G1{6} = {q} (II-1)
G : la matrice des conductances thermiques
0 : le vecteur des températures inconnues

q : le vecteur des sources de chaleur (pertes
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L’approximation la plus simple et de considérer la machine composé de
trois parties homogéne (bobinage, bobines statorique, fer statorique et fer
rotorique) une autre approximation plus performante divise la machine en cinq
parties comme présente par la figure :

milieu ambiant

3.fer

statorique

4_tétes de 2. enroulement 5_tétes de
bobines coté dans l'encoche bobines c6té
ventilateur non ventilé

1 _rotor

bt

Fig.1.3) Découpage en 5 corps du moteur a induction
Une autre alternative toujours en utilisant la methode nodale est

d’introduire la notion de blocs, ces blocs doivent tous présenter des
homogeénéités, tant du point de vue géométrique que du point de vue physique et
thermique [1].

— L’unité géométrique se traduit par une forme qui se ramene a un volume
simple (cylindre,sphére,... etc)

— L’unité thermique se traduit par 'uniformité de la production de chaleur
(lorsqu’elle existe)

Un bloc représente une partie homogéne de la machine (unité physique), qui
peut étre uni, bi, ou bien tri directionnel et dans chaque direction un nombre bien
defini de nceuds et de résistances thermiques, qui est issus de la résolution
analytique de 1I’équation de la chaleur en régime permanant. En suite ces nceuds
sont raccordés a un nceud central représentant la température moyenne d’un bloc,
ce qui suppose que le transfert de chaleur est indépendant dans chaque direction.

La machine électrique représente un systeme thermique complexe, mais elle
présente plusieurs symétries, ainsi les diverses parties solides actives (blocs)
peuvent s’inscrire dans une géométrie de résolution cylindrique, la subdivision de
cette géométrie en composants élémentaires est généralement basée sur la carte
des échanges thermiques dans la machine, selon le compromis entre la simplicité
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du modele et la qualité de I’information désirée, ce qui implique que le modele
thermique qui sera mis en place doit représenter simplement et fidélement que
possible les parties actives de la machine.

Les difficultés liées a I’application de cette méthode sont de trois types [14]

- La détermination des conductivités et des capacites thermiques dans des
matériaux non homogenes.
- La localisation des sources de chaleur qui dépend directement de la séparation
des pertes dans la machine. Ce probleme est rendu encore plus accru dans le cas
des alimentations par des convertisseurs statiques.
- La prise en compte de la ventilation ou de la source de refroidissement

Soit un réseau thermique comprenant n nceuds. A tout instant, I’équation du
bilan thermique pour le nceud (bloc) 1, s’€crit ainsi :

dTi
Ci I + Gij (Ti—Tj)+ ...+ Gin (Ti — Tn) = Pi (11l — 2)

Ti, ...... ,I'n : surélévation de la température des blocs i,...,n par rapport a la
température du milieu ambiant

G ij [W/°C] : conductance thermique de connexion entre les blocs i et j
Ci [J/°C] : capacité thermique du bloc i

P i [W] : chaleur par unité de temps généree dans le bloc i

En régime permanant thermique, 1’équation (111-2) devient

Gij (Ti -Tj) + ....+ Gin (Ti -Tn) = Pi (111-3)

Ainsi nous pourrons définir, pour les nceuds du réseau thermique un systeme
a n équations différentielles pour 1’équation (111-2) et n équations algébriques
pour 1’équation (I11-3) qui traduit le comportement thermique transitoire ou
permanant.

La capacité thermique est introduite lors d’une étude transitoire afin de
représenter la variation de I’énergie interne, elle est donnée par la formule :

Cth=p CpV (111-4)

Les éléments minces seront représentés par de simples résistances
thermiques de contact

d
Rthconzs_ﬂ’ (I I |'5)
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Ou:
Cth : capacité thermique [J/°C]
CP : capacité calorifique
V : volume élémentaire
d : épaisseur de contact
p : masse volumique

La difficulté majeure pour la mise en ceuvre d’un modele thermique nodal
réside dans la determination des conductances et capacités thermiques qui
dépendent de la géométrie, des propriétés thermiques des matériaux et des
échanges de chaleur, ainsi que de la localisation des sources de chaleur qui dépend
elle-méme directement de la séparation des pertes dans la machine et de la prise
en compte de la source de refroidissement (ventilation) [4], [18].

111.1.3. Méthodes numériques :

Les méthodes de résolution numérique présentent de plus grands avantages
au détriment d’une complexité certaine. Ces méthodes sont bas€es sur un
découpage plus ou moins fin du systeme modelisé et permettant de tenir compte
de plusieurs parametres (lin€arité, géométrie complexe...etc), généralement non
considérés avec les méthodes analytiques.

Les méthodes numériques les plus utilisées dans le domaine de la thermique
sont les différences finis et les éléments finies.

111.1.3.1 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies a trouvé diverses applications dans les
domaines traditionnels de la thermique [14]. Cette méthode permet la résolution
numérique des equations dérivées de la forme différentielle de 1’équation de
transfert. A chaque €lément est associ¢ un nceud reli€é aux nceuds voisins par un
nombre fini de connexions. La température de chaque nceud est exprimée en
fonction de celle des noeuds adjacents

111.1.3.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est largement utilisée a I’heure actuelle, pour
ses possibilités de calcul de la distribution de températures dans la machine avec
une grande précision et les différents couplages envisageables. Une tendance
actuelle dans les simulations numeriques est le couplage électromagnétique et
thermique dans le cas des machines électriques. La difficulté majeure en utilisant
la méthode des ¢léments finis est I’étude du probléme thermique de la machine
électrique en 3D. En effet, il est en particulier difficile avec cette méthode de tenir
compte des couches fines dans certaines parties de la machine et de prendre en
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compte 1’éventuel échauffement du liquide de refroidissement [10]. De plus, le
temps de calcul nécessaire au traitement de ce type de probléeme est souvent
important

Résoudre un probléme thermique par EF consiste a déterminer la répartition
spatio-temporelle de la température.

111.1.3.2.1 Etapes de résolution

La methode des éléments finis consiste a remplacer un probleme continu par
un probléme discret équivalent, en utilisant une approximation simple des
variables inconnues sur des sous-domaines pour transformer les équations aux
drivées partielles en un systéme d’équations algébriques dont la résolution fournit
une solution approchée du probleme. Cette méthode fait appel aux trois domaines
suivant [14] :

e Sciences de I’ingénieur pour construire les €équations aux dérivées partielles.
e Méthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.
e Programmation et informatique afin d’exécuter automatiquement les calculs.

Les principales étapes permettant la mise en ceuvre de cette méthode sont
schématisées dans la figure suivante

{ Systéme physique
Formulation des 4 Lois de physique
équations .
\ Equations aux dérivées partielles
s Méthode des résidus pondérés
. 4
. Formulation intégrale
Transformation des ¥ gra
équations L
p Organisation matricielle
Systéme d’équations algébriques
Résolution numérique Résolution numérique du systéme
F
‘ Solution approchée

Fig. 111.3 Principales étapes de la mise en ceuvre de la MEF [14]
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111.2 Méthodes expérimentales :

L’association des données expérimentales et des modeles thermiques
théorique permet de Vvérifier la validité des derniers et de déterminer certains
parameétres plus ou moins bien connus du modele (pertes, coefficient, d’échange
de chaleur, résistances et capacité thermique).

Les méthodes expérimentales consistent a réaliser des maquettes pour
mesurer avec précision la distribution de la température dans la machine et de
maitriser les phénoménes d’échanges de chaleur ayant lieu a I’interieur de la
machine ou bien avec le milieu extérieur.

111.2.1 Méthode calorimétrique

Une premiere approche qui permet de déterminer les pertes dans une
machine électrique consiste en une infrastructure lourde car il faut mettre cette
machine dans une enceinte isolée et mesurer 1’énergie calorifique évacuée par le
systeme de refroidissement.

Un schéma d’une telle réalisation et présenté sur la figure 1112 c’est une
méthode trés lente qui requiert 1’utilisation des moyens de mesure trés précis les
difficultés lices a I’utilisation de cette méthode sont

v existence des pertes de chaleur aux parois de I’enceinte qui
emmagasinent de 1’énergie calorifique.

v Fuite de chaleur au contact arbre-parois (défaut d’isolant).

v" Imprécision des appareils de mesure

Enceinte
isolée

D (1)

Eau de refroidissement |

" Echange de
chaleur Défaut

S— d'isolement

/

Fig.1V.3) Dispositif de mesure calorimétrique
111.2.2 Mesure de température par des capteurs :

La deuxieme méthode expérimentale consiste a placer des capteurs de
température en différents endroits stratégiques de la machine et mesure la
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température en ces points en utilisant des systémes d’acquisition de données
souvent reliés a un ordinateur. Les capteurs les plus utilisés étant les
thermocouples et les thermistances.

111.2.2.1. Les thermocouples

Les thermocouples sont des capteurs de grande variété qui peuvent assurer
les mesures dans une large gamme de température. Un thermocouple est constitue
de deux fils métalliques différents (A et B), soudés a I’'une de leurs extrémités
appelée «soudure de mesure», I’autre extrémité forme la jonction de référence qui
doit étre maintenue a une température uniforme et stable (référence a 0°C dans les
normes internationales).

111.2.2.1.b. Principe de mesure de température par un thermocouple

Quand on ouvre un circuit de deux meétaux A et B (fig.V.3) soumis a des
différences de température quelconque, une force électromotrice (f.e.m) apparait,
cette derniére dépend de la nature des métaux et de I’écart existant entre les

températures Tlet T2 des deux points de jonction des métaux. En particulier, si

les températures T1et T2 sont identiques, la f.e.m produite est nulle méme si les
points intermédiaires des métaux A et B sont portés a des températures différentes
de TletT2.

Un thermocouple produit donc une f.e.m en rapport avec les températures
des deux jonctions, la température du milieu consideré sera déterminée en
mesurant cette force électromotrice que délivre le thermocouple.

Le générateur thermoélectrique fournit une différence de potentiel (ddp)
directement exploitable a I’entrée d’un amplificateur. Cette ddp est en fonction de
la difféerence de tempeérature entre la jonction dite de mesure (appelée aussi
soudure chaude) et celle de référence (appelée aussi soudure froide) supposée
connue.

On appelle :

e Soudure chaude : jonction de 1’ensemble thermocouple soumis a la
température a mesurer (c’est la jonction capteur).

e Soudure froide : jonction de I’ensemble thermocouple maintenu a une
température connue ou a 0°C (C’est la jonction de référence).

Donc un thermocouple produit une f.e.m en rapport avec les températures
des deux jonctions Le montage utilisé est schématisé par la figure (fig.V.3) ou A
et B sont des conducteurs de matériaux différents.
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T

+ Métal A

O
" 2

Métal B
T

Fig.V.3) Schéma descriptif d’un thermocouple
111.2.2.1.c. Avantages et inconvénients des thermocouples

-Avantages
- Robustesse: pour leurs simplicités, ils résistent aux chocs et vibrations.
- Une grande souplesse d’utilisation et non encombrant.
- Gamme de température tres large, ils peuvent convenir jusqu’a 1700 °C
(3100°F).
- Une vitesse de réponse tres élevee.
-Inconveénients
- La température de référence doit étre connue.
- Défaut d’isolement au-dela de 1800K ou isolement difficile.
- La non-linéarite.
- La nécessité d’une correction automatique ou manuelle due a la température de
la soudure froide.
- Faible amplitude du signal.

111.2.2.2 La thermistance

Les thermistances sont tout simplement des résistances qui ont la propriété
de varier en fonction de la température. Elles sont constituées a partir de mélange
d’oxydes métalliques semi-conducteurs polycristallins tels que : Mg O, Mg Al2
04, Fe3 O4...

111.2.2.2.b. Principe de mesure de la température par des thermistances

Les thermistances sont branchées en série avec un générateur, présentant une
résistance variable. Elles se laissent traverser par un courant également variable,
en fonction de leur température. Les oxydes en poudre sont agglomérés par
compression et durcis par frittage a des températures de 1’ordre de 1000°C. Les
fils meétalliques de liaison sont soudés en deux points de la surface semi-
conductrice préalablement métallisée [19]. Des études comparant les avantages et
les inconvénients de ces deux types de capteurs guident 1’utilisateur dans le choix
des thermocouples ou des thermistances. Sur le tableau (111.3), une comparaison
des principales caractéristiques de ces capteurs est donnée [14] :
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Caractéristique Thermistance Thermocouple
précision Flus précis Moins précis
encombrement unportant Fédut
Cout Plus cher Moins cher
Temps de réponse lent Rapide
Weécessité d une alimentation nécessaire Pas nécessaire
Auto échauffement existant non existant
Reproductibilité des résultats bonne Movenne
Stabalité dans le temps bonne Moins bonme
Gamme de température réduite Large
sensibilité Peu sensible aux bruits Assez sensible aux parasites
extérienrs

Tableau.l11.3) comparaison des principales caractéristiques
111.2.3 La caméra thermique

La caméra thermique est ’'un des équipements nécessaire a la thermographie
infrarouge. Celle-ci consiste a détecter des tendances thermiques ou variations de
température dans les objets. Ces variations permettant a 1’utilisateur de déceler les
problémes avant que le temps d’arrét couteaux ne soit nécessaire, ce qui permet
également de surveiller les problemes imminents afin de prévoir la maintenance
lors d’un arrét planifié ou dés que le budget est disponible. Cette camera
thermique peut étre utilisée dans plusieurs secteurs d’activités, comme le
batiment, I’automobile, dans le domaine scientifique, ... etc. Elle peut ¢galement
étre employée a des fins personnelles, pour prévenir des problémes d’humidité en
mesurant le niveau d’isolation dans une habitation par exemple.
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\
<

Fig.V1.3) Caméra thermique
1112.3.1 Avantages et inconvénients de la caméra thermique

-Avantages

- Prévention des risques.

- Economie et gain de temps.

- Détection et traitement du probléme avant que les premieres symptomes d’un
défaut soient visibles.

- Outils de grande précision et facilité d’utilisation.

-Inconvénient

- La caméra thermique donne une carte de température surfacique. Elle ne
permet pas de voir les informations en profondeur

Nous avons apporté dans ce chapitre des ¢léments d’information sur les
différentes méthodes d’¢tude du comportement thermique des machines
électriques. La modélisation thermique en utilisant la méthode nodale ou la
méthode numérique (Différence finie et eléments finis) présentent des difficultes
lies a la complexité de transfert de chaleur dans ces machines électriques liée a
la géométrie de ces derniéres ainsi qu’a la non uniformité des matériaux utilisés.
Le recours a des hypotheses simplificatrices est donc nécessaire, ce qui limite la
précision des résultats. De plus, un modele théorique n’est jamais validé sauf s’il
est comparé a des résultats expérimentaux. Donc les méthodes expérimentales
restent incontournables si on veut avoir I’image la plus proche de la réalité et si
on veut valider un modele quelque soient les degrés de sa sophistication et sa
complexité.

111.3 Elaboration d’un modele thermique simplifié d’un moteur
asynchrone a cage (Mellor et Turner) :

Le modele thermique détaillé donne une image générale de 1’échauffement
dans chaque partie de la machine, mais la mise en ceuvre d’un tel modele est
relativement complexe. Cela est di aux nombres de résistances thermiques qui
doivent étre évaluées avec précision. L’analyse de la sensibilité effectuée dans le
chapitre précédent, Tableau V.10, nous a permis de développer un modeéle
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thermique simplifié réduit seulement a quelques résistances thermiques les plus
influentes. Cette simplification s’accompagne évidemment de 1’introduction de
nouveaux facteurs correctifs, tant pour les surfaces que pour les volumes. Le
modele ainsi développé est constitué de résistances thermiques calculées par de
simples équations comparées aux équations plus complexes nécessaires dans le
mod¢le détaillé. Une deuxieme approche d’un modele thermique simplifié est
développée dans ce chapitre ou toutes les parties constituant le moteur sont
ramenées a la forme géométrique d’un cylindre creux contenant les mémes
volumes que les élements réels. Ces modeles doivent représenter aussi fidelement
et simplement que possible les parties actives de la machine (enroulement
statorique, circuits magnétiques statorique et rotorique) et les liaisons thermiques
entre elles et avec I’extérieur.

Le modele simplifie, de par sa rapidité et sa taille réduite peut s’intégrer dans
un logiciel interactif de conception de machines électriques. Le programme issu
de ce modéle réduit, de par son temps de réponse, il peut s’intégrer dans un
dispositif de commande en temps réel ou 1’estimation ou ’observation d’une
variable ou d’un paramétre dépendant de la température est nécessaire.

111.3.1 Modele thermique simplifié

Le modele thermique détaillé développé dans le chapitre I11 est modélisé en
tenant compte des différents transferts de chaleur radial et axial ainsi que de la
complexité du transfert de chaleur par convection dans I’entrefer et les enceintes
du moteur. En raison de la complexité géométrique de la machine et de la
circulation de I’air, il est trés difficile de déterminer tous les paramétres du modéle
détaillé. Ce dernier, comprend 41 résistances thermiques, 9 capacités thermiques
et 6 sources de chaleur. L’étude de la sensibilité effectuée dans le chapitre
précedent, a révélé que quelques résistances thermiques seulement affectent d’une
maniére significative la température dans le moteur, alors que la majorité a un
effet mineur. En raison de leurs grandeurs et de la topologie du réseau, certaines
d’entre elles peuvent étre négligées. En conséquence, le calcul des nhombreuses
résistances
dans le modéle détaillé peut étre évité. Pour cette raison, nous developpons et nous
mettons en ceuvre un réseau thermique plus simple appropri¢ a I’analyse
thermique des moteurs a induction en utilisant seulement les résistances
thermiques les plus influentes. Pour le réseau thermique simplifié, quelques
hypotheses simplificatrices additionnelles ont été adoptées :

v’ Le moteur est supposé symétrique autour de 1’arbre et du plan
radial a travers le centre de la machine ;
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v’ L’influence de la distribution de la température asymétrique
due au ventilateur extérieur monté en bout d’arbre est négligée ;

v'Chaque cylindre est thermiquement symétrique dans la
direction radiale ;

v Les sources de chaleur interne sont uniformément distribuées;

v’ Le transfert de chaleur par rayonnement est négligé. Sa
contribution est supposeée faible comparé aux processus de conduction
et de convection ;

v" Le transfert de chaleur dans la direction axiale est considéré
seulement dans les enroulements et ’arbre. Il a été négligé dans le
reste de la machine. Tout le reste du flux thermique se propage
radialement ;

v"Un contact imparfait existe entre la culasse statorique et la
carcasse ;

111.3.2 Simplification du modele détaillé :

Le réseau élémentaire proposé par Mellor et Turner [15] pour un simple
cylindre creux est illustré par la figure Fig.VIIL.3. Les éléments R1 et R2
représentent les résistances thermiques dans la direction radiale, tandis que
I’élément R3 représente la résistance thermique par conduction dans la direction
axiale. Rm tient compte de la chaleur qui n’est pas transférée dans les résistances
précédentes. C’est une résistance radiale de connexion.

GZI
R,
R Oy Rs 05 =0,
E—( }—T—t —O
P,C
R,
03 I

(@) (b)
Fig.V11.3) (a) élément cylindrique creux de base,

(b) réseau thermique élémentaire suivant le modéle de Mellor et Turner
Les résistances R1, R2, R3 peuvent étre évaluées en utilisant les relations

suivantes :

Rl — 1 215 () 4
AL (7 — 1) " n
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R2 — 1 ) 2rf (T
 4miL (rf — 1) " 7
L

R3 =
6mAL(rY — 1)

ou ;
rl et r2 sont les rayons interne et externe du cylindre considéré, A est la
conductivité thermique et L est la longueur du cylindre. Méme si Rm est
considérée du point de vue théorique, elle est toujours négligée du point de vue
pratique [15].

Si on néglige le transfert de chaleur axial dans le cylindre de base illustré par
la figure VI.1.a, le réseau thermique élémentaire équivalent est réduit a celui
donné par la figure V1.2, ou les résistances thermiques peuvent étre calculées par
de simples équations bien connues dans le domaine de transfert de chaleur dans
les cylindres creux.

0, R, O R, 0,

I I Tm 1

Fig.VI11.3.a) réseau thermique simplifié pour un cylindre creux
R1= ——
= n|{—
2L 7

R2 = - L (rz)
- 2mAL " Tm

&) +7"1
m = 5

Om est la température moyenne correspondant au rayon moyen rm .

R1 et R2 sont utilisées pour modéliser la culasse et les dents statoriques
ainsi que les barres rotoriques. Les figures V1.4.(a-f) montrent la comparaison
entre les valeurs des résistances thermiques R1 et R2 calculées par 1’équation
VI.1 et I’équation VI.2 et celles déduites par V1.4 et VI.5 respectivement pour la
culasse et les dents statoriques ainsi que les barres rotoriques. Sachant que dans
les moteurs a induction le rapport r2/r1 se situe dans I’intervalle [1,2,1,3].
L’erreur en pourcentage introduite par les équations simplifiées est inférieure a
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2.5%. Le modele simplifié proposé est donné par la figure V11.3.b Ce modele est
constitué de onze (11) nceuds au total.

f Les noeuds numérotés de 1 a 8 correspondent aux nceuds d’éléments conductifs
(nceuds a température moyenne).

f Le nceud 9 correspond a la partie fluide (air interne).

f Les nceuds 10 et 11 correspondent aux nceuds de liaisons.

Un programme de calcul écrit en Fortran est développé dans le but de
déterminer I’évolution de la température dans les différentes parties de la machine
sous différents régimes de fonctionnement. Les résultats obtenus a partir du
modele sont confrontés au modeéle détaillé et aux résultats expérimentaux afin de
valider I’approche proposée.

Faan Blaas By
Fig.V1.3.b) réseau thermique simplifié pour un moteur asynchrone a cage
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0.0200 R

- Equation proposée -

« FEquation de Mellor [15] -’

0.0020 T T T T T T T T ]

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Fig.V1.4.a) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor
et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique

0.0450 — R2(°C)
0.0400 —
— = Equation proposée .

0.0350 —| + Equation de Mellor [15] -

0.0300 —

0.0250 —

0.0200 —

0.0150 —|

0.0100 —

0.0050

| T I T I T T I T ]
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200
Fig.V1.4.c) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor
et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique

0.0300 — R1{°C)
N s

0.0250 — . .
* Equation proposée

<1 * Equation de Mellor [15]

0.0000 L
1.00 120 1.40 1.60 1.80 2.00
Fig.V1.4.b) comparaison entre les éguations proposées et les équations de Mellor
et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique
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0.06 — R1°C) »
P

0.05 — + Equation proposée

-1 + Equation de Mellor [15]

0.04 —

0.00 L L
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Fig.V1.4.c) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor
et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique
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0.0005
I ! I ' I ' I 1

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Fig.V1.4.e) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor
et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique
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* Equation proposée
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Fig.V1.4.f) comparaison entre les équations proposeées et les équations de Mellor
et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique
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111.3.3 Identification et calcul des paramétres du modele thermique
simplifié

Le schéma synoptique du moteur ou sont illustrés les différents rayons est
donné par la figure VI.5.

T

1
4
v
\ ~ / !
l| — i
I's ry e

Fig.V1.5) Dimensions principales du moteur asynchrone a cage

111.3.4 Résistance thermique mesurée de la carcasse au milieu ambiant

La résistance thermique mesurée de la carcasse au milieu ambiant est donnée
par:

R 1
thl_hambsc

avec :

hamb: Coefficient d’échange convectif du milieu ambiant
SC : Surface de la carcasse

6alCal T[(Tezxt - 7.12). Ltot
1=
2

avec :

dal : Masse volumique de I’aluminium
Cal : Capacité thermique de I’aluminium
Ltot : longueur totale de la carcasse

Rext : Rayon extérieur de la machine

r2 : Rayon extérieur de la tdle statorique
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111.3.5 Résistance thermique de contact entre la culasse statorique et la
carcasse

La résistance thermique de contact entre la culasse statorique et la carcasse
est donnée par 1’expression suivante :

1

Rip, =
hctScont

avec
hct : Coefficient de contact entre la culasse statorique et la carcasse
Scont : Surface de contact entre la culasse statorique et la carcasse.

111.3.6 Résistance thermique radiale conductive de la culasse statorique vers
la carcasse

La résistance thermique radiale conductive de la culasse statorique vers la

carcasse est donnée par :
R 1 — 1 (rl)
thy — 2mA L n
avec .

Ar : Conductivité radiale du fer statorique
L : Longueur du stator
rl: Rayon extérieur de la culasse statorique
111.3.7 Résistance thermique radiale conductive de la culasse statorique vers
les dents statoriques
La résistance thermique conductive de la culasse vers la dent statorique est

exprimée par la relation :
1 T
Ripo=——1Ln|—
thE T 2mA, L n<r2>

OtotCtot 7T(7”ezxt - 7'12)- L
2=
2

avec :
r2 : Rayon intérieur de la culasse statorique
dtot : Masse volumique de la culasse statorique
Ctot : Capacité thermique de la culasse statorique
L : Longueur du stator
111.3.8 Résistance radiale conductive des dents statoriques vers la culasse
statorique

C’est une résistance équivalente qui tient compte d’un transfert de chaleur
des dents statoriques vers la culasse. La géométrie de la dent est ramenée a un
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cylindre creux en introduisant un facteur correctif pour maintenir constant sa

surface et son volume.
)

rml

O.SAT(ZILZd

Rips =

avec :
al : représente I’ouverture angulaire de la dent statorique qui permet d’avoir la
méme surface
que la dent réelle.
Zd : nombre de dents statorique
111.3.9 Résistance thermique radiale conductive des dents statoriques vers
I’entefer

La résistance thermique radiale conductive des dents statorique vers
I’entrefer est donné par :

3

Ripg = —————
the = 0.51,.a,LZ,

OtotCtot M1Z4 (7”22 - rs.z) L
2

Cae

avec
r3 : Rayon de ’alésage statorique
111.3.10. Résistance thermique de ’enroulement dans I’encoche

Les enroulements sont modélisés en considérant 1’encoche comme une
structure géométrique simplifiée d’un cylindre creux rempli de cuivre et entouré
d’un 1solant (caniveau d’encoche) tout en conservant sa surface et son volume.
Une description compléte du modeéle de I’enroulement est montrée dans le
chapitre 1V

Ry = az(r; +13) n 20can
6)‘1*1 (rz - rs)LNz Acan(rz - r3)LNz
L

3(12/1al(7622 - 7‘32 )LNzKremp

Ripg =

AP

a (722 - T32 )

Kremp =

21 n 12
th9 azﬂ.rlLNZ (7,.22 - T'32 ) azrzLNZ
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21,11
1 27"2 Lng Zacan
Ripro= ——(1—7= >
t a,A-1LN, (" —15) a,r3LN,
4(r2.r2)n2
Rip11 = S+ T3 —

azlrlLAQ(nf "ﬂf) (ﬁf _'nf)

8:yCoy L. N,
4= 2

avec .
a2 : Représente I’ouverture angulaire équivalente de I’encoche statorique qui
permet d’avoir la méme surface et le méme volume que 1’encoche réelle.
Arl = F.AV (Conductivité radiale équivalente de 1’enroulement statorique).
F : Facteur multiplicatif qui dépend du taux volumique du cuivre dans
I’encoche.
AV : Conductivité thermique du vernis.
Aal : Conductivité axiale de I’enroulement statorique.
Acan : Conductivite de I’1solant d’encoche.
Scu : Section du cuivre dans 1’encoche.
dcan : Epaisseur de I’isolant d’encoche.
Kremp : Coefficient de remplissage.
Nz : Nombre d’encoches
dcu : Masse volumique du cuivre
Ccu : Capacité thermique du cuivre

111.3.11. Résistances convectives de I’air emprisonné.

Les résistances thermiques convectives de I’air emprisonné sont données par
les expressions suivantes :

1
Rthlz = n S,

p

1
Ripiz = W

po2

1
Rth14 = h_S:.;

D

avec
S1 : Surface de contact entre la surface externe du tore et I’air emprisonné.
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S2 : Surface de contact entre la surface interne du tore et 1’air emprisonné
S3 : Surface de contact pallier-air emprisonné.
he : Coefficient d’échange convectif entre I’air emprisonné et les surfaces externes
du moteur

111.3.12. Résistance thermique des tétes de bobines

Les tétes de bobines sont modélisées comme une structure toroidale de rayon
extérieur r4 et de rayon intérieur r5 donnés par le constructeur.
Les résistances thermiques formant les tétes de bobines sont données par les
expressions suivantes :

27,74
1 . 2réLn e
A3ArpLter (7”42 - T52 )
Ripis = —
1 2rZLln =+
-1
a3/1r2Ltet (7”62 - 7'72 )
Rinie = - >
2 .2 Ty
4.1 ))Ln=
-1 T +1d — s
2a3,; (T42 - 7”52 )Ltet (7”42 - Tsz)
Ripi7 = 2

R _ R (R¢nis + Riniz)- (Rents + Rinaz)
thea 7 (Ren1z + Reniz + Renas + Rente)

111.3.13 Résistance thermique axiale des tétes de bobines

La résistance thermique axiale représentant 1’extension des tétes de bobines
est exprimée par la relation suivante :

Lo
2
az. T[TO NCNZ

Ripig = 1

CS = 6cuCcu' chtb

avec .
NC : Nombre de conducteurs dans 1’encoche
Ltet : Longueur de la téte de bobine
LO : Longueur de I’extension entre encoche et tétes de bobines
r4 : Rayon externe du tore (constructeur)
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r5 : Rayon interne du tore (constructeur)

Aa 2 : Conductivité axiale du cuivre des tétes de bobines

Ar2 = F-AV : Conductivité thermique radiale équivalente des tétes de bobines
a3 : Ouverture angulaire des tétes de bobines

0 : Rayon d’un conducteur dans I’encoche

Vcutb : Volume du cuivre dans les tétes de bobines

111.3.14 Résistance thermique de I’entrefer

Les résultats obtenus pour le moteur électrique étudié dont la puissance
nominale est de 2.2 kW, ont montré que le nombre de Rynolds dans I’entrefer est
souvent inférieur a la valeur critique. Cela signifie que 1’échange thermique se fait
seulement par conduction. Dans ce cas, les trois résistances Rth24, Rth25 et Rth26
de Pentrefer du modele détaillé peuvent étre remplacés par une simple résistance
¢quivalente de I’entrefer Rentrefer.

1 T3
Rentrefer = an v

r6 : Rayon externe du rotor
111.3.15 Résistance thermique radiale des barres rotoriques

Les barres rotoriques sont modélisées comme étant un cylindre en aluminium
entourant le paquet de t6le. Cette simplification est rendue possible en raison de
I’homogénéité thermique de la structure rotorique ou un contact parfait existe
entre les barres et le circuit magnétique rotorique. L’extrémité de 1’encoche
rotorique est reliée a un disque de volume égal a celui de 1’anneau de court-circuit.

111.3.16 Résistance radiale des barres rotoriques vers I’entrefer

La résistance radiale des barres rotoriques vers 1’entrefer est donnée par :

Rinio = ! Ln (-8
s 27T)Lal(l' - Lacc) " Tmz

111.3.17 Résistance radiale des barres rotoriques vers le fer rotorique

La résistance radiale des barres rotoriques vers le fer rotorique est donnée
par :

1 Timo
R = L
thzo 27-[/1al(l' - Lacc) n( r; >

1
Co = E‘Salcal- (ﬂ(r62 - T'72 ).L. Vace)
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avec :

Lacc : Longueur de I’anneau de court-circuit
Aal : Conductivité de I’aluminium

Vacc : Volume de I’anneau de court-circuit
dal : Masse volumique de I’aluminium

Cal : Capacité thermique de I’aluminium

111.3.18. Résistance radiale conductive du fer rotorique

Le fer rotorique est considéré comme un cylindre creux de rayon interne r8
et de rayon externe r7. Le transfert de chaleur n’est considéré que dans la direction

radiale. La résistance radiale du fer rotorique est donnée par :
R

R =——1
ferrot 27‘[/1TL n Ty

Avec :
r7 : Rayon equivalent interne du rotor
r8 : Rayon de I’arbre

111.3.19. Résistance thermique de I’arbre

L’arbre représente un cylindre en acier. Il est divisé en trois sections, la
premiere se trouve au-dessous du fer rotorique, la deuxieme se trouve au-dessous
du roulement et la troisieme joue le rble de connexion thermique entre les
températures moyennes des deux premiéres sections. Il comprend les deux blocs
7 et8.

111.3.20 Résistance thermique radiale de I’arbre sous le circuit rotorique

La résistance thermique radiale de ’arbre sous le circuit rotorique est donnée
par :
P 1
thel = 31

111.3.21 Résistance thermique axiale de I’arbre sous le circuit rotorique
La résistance thermique axiale de I’arbre sous le circuit rotorique est donnée
par :

1

R =—
th22 >

8qcCpc-TTEL .
2
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111.3.22Partie de I’arbre sous le roulement

La résistance thermique radiale de 1’arbre sous le roulement est donnée par :
1

Ripps =5c——
87T)'a7"b Lroul

CS = SacCac-ﬂrSZ (Lroul - Lconc) .
111.3.23Partie de I’arbre formant une connexion entre les blocs 7 et 8

La résistance thermique de I’arbre formant une connexion entre les blocs 7
et 8 est donnée par :

Ltot —L

Rippa = ———
2
ang Aarb

avec :
Aarb : Conductivité de I’arbre
R8 : Rayon de I’arbre
Ltot : Longueur totale de la machine

Lroul : Longueur du roulement
L : Longueur du stator
Lconc : Longueur formant une connexion entre les blocs 7 et 8.

Les différentes résistances thermiques qui constituent le réseau thermique
simplifie équivalent sont les suivantes :

R1—2 = Rth2 + Rth3
R1—9 =Rth14

R1—8 =R th23

R2—10 = Rth4

R3—4 = Rth7

R3—10 = Rth5

R3—11 =R th6 + Rentrefer
R4—5 = Rth8 + Rth18

(R +R ).(R +R )
R5—9=R, 15 th1stRtn12)-(Rtn16tRen13
(Rth12+Rth13+Rth1s+Rth16)

R6—11 =Rth19
R6—7 = Rth19 + Rferrot + Rth21
R7—8 = Rth22 + R24
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I11.4 Mise en place d’une deuxiéme approche d’un modéle
thermique simplifié :

Dans ce modele, la machine est considérée comme un assemblage de pieces
homogénes dans la construction et dans le fonctionnement [86].

Les différents ¢léments constituant la machine peuvent s’inscrire dans une
géométrie de révolution cylindrigue ayant chacun un volume équivalent au
volume réel du matériau correspondant. Les éléments de la machine pour
lesquels les simplifications vont s’avérer les plus importantes afin de se ramener
aux formes de la géométrie cylindrique sont:

1. Les enroulements ainsi que I’isolant et le caniveau d’encoche contenus dans
les encoches statoriques.
2. Les barres rotoriques et les tétes de bobines statoriques.

Les encoches statoriques et 1’isolant ainsi que le caniveau d’encoche sont
ramenées a la forme géométrique d’un cylindre creux contenant le méme volume
du cuivre et de I’isolant que les encoches réelles. La méme modélisation est
considérée dans le rotor ou les encoches rotoriques remplies d’aluminium sont
ramenées aussi a la forme géométrique d’un cylindre creux contenant le volume
total des barres.
Le transfert de chaleur dans la direction axiale est considéré seulement dans les
enroulements et 1’élément formant le fer rotorique et I’arbre. Tout le flux
thermique se propage radialement. Ce qui simplifie le nombre de parameétres a
identifier.

La structure réelle de tous les éléments de la machine est transformée en une
structure équivalente simplifiée. La machine est modeélisée par des cylindres creux
concentrigues représentant les différents matériaux et ayant chacun un volume
équivalent au volume réel du matériau correspondant. La figure V1.6 représente
la simplification des formes des éléments constituants la machine ramenées toutes
a une forme unique.
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Fig.V1.6) Simplification des formes

Culasse et dents statorique
Isolant d’encoche
Enroulement dans I’encoche
Caniveau d’encoche
Barres rotorique
. Arbre et fer rotorique

Une paroi cylindrique de conductivité A d’épaisseur e =r2 —rl et de longueur
L est representée par une résistance modelisant le régime permanent et un
condensateur représentant le régime transitoire.

Ry = ——1n (2
th = gL " 7,

Cth =p.V.Cp

R

Ou r2 et rl sont respectivement le rayon extérieur et intérieur de la couche
et

A: la conductivité thermique du matériau.
V : le volume de la paroi considéré

Cp : Capacité calorifique (J/Kg.°C)
Le modele simplifié développé est présenté par la figure VI.7. La culasse et les
dents statoriques sont représentées par un seul élément numéroté (1).
L’enroulement statorique reste représenté par deux éléments : téte de bobines (4)
et la partie dans I’encoche (2). Le dos du fer rotorique et 1’arbre sont représentés
par un seul élément (6) La décomposition du rotor ne distingue pas les barres de
la cage des dents du circuit magnetique. Compte tenu de la procédure de
fabrication et de I’absence d’isolation, on peut estimer, en effet, en premiére
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approximation que le contact thermique est bon entre ces éléments. Par ailleurs,
les barres et le fer rotorique sont représentés par un seul élément (5). Les
¢léments 3 et 4 représentent respectivement 1’isolant et le caniveau d’encoche.
Le modéle est donc constitué de:

* 7 noeuds d’éléments conductifs numérotés de 1 a 7

* 1 noeud d’¢élément convectif (air interne) numérotés 8

* un nceud secondaire numéroté 9.

L’enroulement dans 1’encoche et les tétes de bobines sont modélisés en utilisant
les équations V1.1, V1.2 et VI.3. Les élements 3 et 4 sont modelisés par
I’équation V1.42. En négligeant le transfert de chaleur axial, les mod¢les
élémentaires concernant le circuit magnétique statorique et rotorique sont
développés en utilisant les équations V1.4 et VI.5.

La comparaison des températures calculées avec les modeéles deétaillés et
simplifiés avec ceux mesurées est donnée par la figure.V11.8 (a-¢). D’aprés cette
figure, on remarque que les températures en réegime permanent sont pratiqguement
les mémes pour les trois modeles. Bien qu’il existe une légére différence en
régime transitoire, particulierement, pour le premier modele. Par contre, la
comparaison des résultats entre le modele détaillé et le modele simplifié suivant
la deuxiéme approche est tres encourageante tant en régime permanant qu’en
transitoire thermique.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux approches d’un modéele
thermique simplifié. Le premier modéle est développé en fonction de 1’analyse de
la sensibilité effectuée sur les résistances thermiques constituant le réseau
thermique équivalent. La seconde approche, est développée en modélisant la
machine par des cylindres creux concentriques ayant les mémes volumes que les
¢léments réels. L’inconvénient du modéle thermique détaillé est la connaissance
détaillée nécessaire des dimensions géométriques et les parametres thermo-
physiques de la machine. En raison de la complexité de la détermination de tous
ces parametres, un premier modele thermique simplifie a été développé en
utilisant seulement les parameétres les plus influents. Les résistances thermiques
formant ce modele simplifié sont calculées par de simples équations.
Cette simplification de la géométrie de la machine s’accompagne évidemment de
I’introduction de nouveaux facteurs correctifs, tant pour les surfaces que pour les
volumes.

Ce dernier, peut étre utilisé avec confidence si les dimensions géométriques
completes du moteur ne sont pas toutes disponibles. Concernant la deuxiéme
approche, les tempeératures obtenues dans les différents endroits du moteur
comparées au modele détaillé et aux résultats expérimentaux sont tres
satisfaisantes aussi bien en régime permanent qu’en transitoire
thermique.
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Conclusion générale :

Pour conclure, nous avons choisi un projet qui suscitait notre intérét, chaque
personne a fait son mieux pour résoudre les problemes différents. Nous avons
expliqué nos objectifs au début de rapport.

Ce projet nous a permis de combiner le phénoméne commun dans la vie avec
les théories mathématiques et physiques, ce qui nous donne une meilleure
comprehension. Ce projet n’était pas simple a appréhender, un grand travail était
demandé, il nous a fallu quelques semaines pour comprendre les rapports des
annees précédentes, les principes et les eéquations

qui étaient compliqués. Mais grace aux pré-spécialisations différentes que
nous avons choisi), nous avions toujours de nouvelles idées quand nous étudions
les équations. Pendant cette étude, nous avons étudié par nous-méme beaucoup
de connaissances que nous n’avions pas vues en classe, par exemple, la loi de
Fourier, I’équation de la diffusion thermique, etc. Nous avons consulté beaucoup
de données sur internet et surmonte

Nous avancions pas a pas, et par le méme temps, nous avons été initiés a
différentes méthodes d’approximation de la solution d’une équation différentielle
du deuxiéme ordre a 1’aide de notre professeur.

Apreés la réussite de ce projet, notre capacité d’apprentissage a été¢ améliorée,
notre horizon a été élargi et notre intérét a été développé, nous avons accumulé
des expériences pour les recherches prochaines, ce qui est aussi bon pour les
potentielles eétudes a venir

Nous avons commenceé par les divers modes de transfert de chaleur ainsi que
leurs lois générales comme la loi de Fourier.

Dans le troisieme chapitre on a étudié les principales méthodes utilisées pour
déterminer 1’échauffement dans les machines asynchrones pour ensuite choisir
I’approche expérimentale pour déterminer la distribution de température dans le
moteur en utilisant les thermocouples et en utilisant une caméra thermique.

Le modele thermique peut non seulement déterminer 1’évolution de la
température dans le moteur, mais, il peut aussi donner un apercu intéressant sur
le comportement thermique de la machine, en étudiant I’impact de la variation des
differents parametres sur la distribution de la température dans les différents
éléments, comme les coefficients d’échanges, les différentes conductivités et les
pertes. L’¢étude de la sensibilité a montré que du point de vue thermique le stator
et le rotor sont faiblement couplés. La distribution de la température est
relativement insensible aux variations de la plus part des paramétres. Cependant,
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la distribution de la température a niveau d’un élément, est affectée par le
changement des parametres de 1’é1ément lui-méme et des éléments adjacents. Par
exemple, la température au niveau de I’enroulement dans 1’encoche est plus
sensible a la conductivité de 1’isolant, alors que la variation des autres parametres
influent faiblement sur la température de celui-ci La distribution de la température
peut étre aussi sensible a d’autres paramétres, tels que les pertes, qui peuvent
affecter la température d’une manicre significative. En effet, on a constaté que les
pertes supplémentaires et les pertes Joule rotorique ont un effet non négligeable
sur la distribution de la température sur pratiquement tous les éléments constituant
la machine.
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Les équations de Maxwell :

Les équations fondamentales pour le calcul du champ électromagnétique au
sein des dispositifs en électrotechnique sont représentées par les équations locales
de Maxwell. Dans le cadre de I’approximation des régimes quasi-stationnaires (ou
les courants de déplacement sont négligés) et en négligeant toute distribution de
charges spatiales, ces équations s’écrivent :

V-D=0
V-B=0

vsz-a—B

ot
VxH=J
Les equations de Maxwell sont générales et s’appliquent a tous les milieux :

D=£-E=ao-ar-E

1 1
B=u-H=p,-u -H=—= -H
L Y-V,
J=0;-FE
Régions og(Sm™)
Bobinage du stator 5.8.10
Cage du rotor 3.57.10°
Téles du stator/Téles du rotor 0
Arbre 3.5.10°

Tablean. VIL 1 : Conductivités électrigues carctérisant les différentes régions de la machine

Régions C, JKg'K') A (Wm'K")
Bobinage du stator 383 2.48
Cage du rotor 896 204
Téles du stator/Téles du rotor 460 45
Entrefer 1006 0.09
Arbre 465 50

Tableau.VIL2 : Capacité thermique massique et conductivité thermique caractérisant chaque
partie de la machine.
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Eléments Températures Températures Erreur %
simulées mesurées
Culasse statorique 81.26 80.22 1.27
Dent statorique 91.39 90 1.52
Enroulement 105.34 103.43 1.81
Rotor 123.98 118.87 17.63

Tableau VII.3 : Comparaison des températures simulées et mesurées pour le point nominal.
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Résumeé:

Dans cette mémoire ont traité un grand sujet aux sciences
techniques c’est la base de I’industrie et tous les domaines de ‘ ‘
recherches ST et sur tout I’énergie renouvelable et les problemes =
I’augmentation de la chaleur au semi-conducteurs domaine de e 4
I’intégration des circuits intégré a 1’¢lectronique, méme le ‘ )‘
probleme de faible rendement aux panneaux photovoltaiques je ’
pense que les recherches va découvrir des solutions soit disant

découvrit des nouveaux matériaux ou bien les formes, ¢’est la méme

chose au capacite de stockage de les batteries ou les piles a combustible.
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Mots clés : Transfert de la chaleur, La conduction thermique, la conductivité
thermique, physique appliquée, Moteur asynchrone a cage,
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