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Résumé: 

Dans cette mémoire ont traité un grand sujet aux sciences 

techniques c’est la base de l’industrie et tous les domaines de recherches 

ST et sur tout l’énergie renouvelable c’est le transfert de la chaleur par 

la conduction thermique. 

Une étude sur le transfert chaleur dans les moteurs asynchrone à 

cage et comment déterminé et modélisé le phénomène par plusieurs 

méthodes, j’ai choisi dans un modèle simple par la méthode de Mellor 

& Turner.  

 

 

 

 

 

 Mots clés : Transfert de la chaleur, La conduction thermique, la conductivité 

thermique, physique appliquée, Moteur asynchrone à cage, MEF, EDF, Mellor & Turner. 

 

 

 

 

 

:   الملخص 

في هذه الذكرة عالجنا واحدة من أهم المواضيع في ميدان العلوم التكنولوجية تعتبر أساس الصناعات وجميع 

حرارية هو الانتقال الحراري عبر الناقلية الو لمتجددةالأبحاث في ميادين العلوم التكنولوجية خاصة فيما يتعلق بالطاقات ا

 في الأوساط.

كيفية تحديد ونمذجة   دراسة حول الانتقال الحراري في المحركات اللامتزامنة ذات دوار من نوع قفص السنجاب

 هاته الظاهرة بعدة طرق اخترنا نموذج بسيط يعتمد على طريقة ميلور وتورنر.

 

 

راري، الانتقال الحراري في الأوساط، الناقلية الحرارية، الفيزياء التطبيقية، محرك لامتزامن الانتقال الح: الكلمات المفتاحية
 ذو دوار من نوع قفص السنجاب
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Notion et Symbole 

a,α                 conductivité (Diffusivité) thermique 

c                    Chaleur spécifique 

d                    Diamètre 

e                     Epaisseur 

h                    Coefficient de transfert de chaleur par convection 

L                      Longueur, Luminance 

m                     Débit massique 

p                      Variable de Laplace 

pe                     Périmètre 

Q                      Quantité de chaleur 

qc                    Débit calorifique 

r, R                    Rayon, Résistance 

Rc                     Résistance de contact 

S                        Surface 

t                          Temps 

T,Θ                   Température 

V                       Volume 

grad                 operateur Scalaire  

div                    operateur Véctorielle 

Rot                    operateur Véctorielle 

x, y, z                 Variables d’espace 

φ                        Densité de flux de chaleur 

Φ                       Transformée de Laplace du flux de chaleur 

ϕ                       Flux de chaleur 

λ,k                     Conductivité thermique, longueur d’onde 

ρ                        Masse volumique, coefficient de réflexion du rayonnement 

σ                        Constante de Stefan-Boltzmann 

τ                         Coefficient de transmission du rayonnement 

θ                         Transformée de Laplace de la température 

s, r                      Indices stator et rotor, respectivement 

T                          Temps [s] 

u                         Tension [V] 

i                          Courant [A] 



 

 

                        Flux [ Wb ] 

rR
                      Résistance rotorique [ ] 

sR   Résistance statorique [ ] 

f   La fréquence [rad/s] 

MAS  Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone 

IP  Indice de protection 

Bɞ                       Induction dans l’entrefer 

A                         Surface ; aire ; densité de courant linéaire. 

F.E.M                 Force électromotrice. 

F.M.M               Force magnétomotrice 

H                        Hauteur 

Kd                        Facteur de distribution d’un enroulement. 

La                         Longueur d’empilage. 

Pfe                      Pertes fer. 

Pu                      Puissance utile 

Pméc                               Puissance mécanique  

Psupp                Pertes supplémentaires W 

PJS                     Pertes Joule statoriques W 

PJR                     Pertes Joule rotorique W 

Ptot                   Pertes totales W 

Pmec                 Pertes mécaniques W 

Pfer                    Pertes fer W 

T                        Températures °C 

S                         Surface m2 

e                         épaisseur m 

L                          Longueur m 

ei                        Epaisseur de la couche i m 

Si                        Surface de la couche i m2 

Smoy                 Surface moyenne m2 

λi                        Conductivité thermique de la couche i W/m°C 

λeq                    Conductivité thermique équivalente W/m°C 

h                        Coefficient d’échange convectif W/m2°C 

Ts                       Température de surface °C 

P                        Chaleur massique à pression constante J/Kg°C 



 

 

T                        Température °C 

Lc                      Longueur de contact avec le solide m 

PH                    Pertes massiques par hystérésis W/m3 

PF                     Pertes fer massique W/m3 

B                       Induction T 

R                       Résistance Ω 

I                        Courant A 

Pabs                 Puissance absorbée W 

g                        Glissement % 

λa                      Conductivité thermique dans la direction axiale W/m°C 

λr                      Conductivité thermique dans la direction radiale W/m°C 

λcan                  Conductivité thermique du caniveau d’encoche W/m°C 

λair                   Conductivité thermique de l’air W/m°C 

r1                      Rayon interne d’un cylindre m 

r2                      Rayon externe d’un cylindre m 

Le                      L’épaisseur de l’entrefer m 

d1,d2               Diamètre m 

δcan                 Epaisseur du caniveau d’encoche m 

δC                     Epaisseur de contact m 

xmoy                Position moyenne m 

A                        Surface m2 

Scu                    Surface du cuivre dans l’encoche m2 

Ra,Rb,Rc,R0,R1,R2,R3,Rm Résistances thermiques °C/W 

R1a, R2a, R3a, R1r, R2r,R3r Résistances thermiques °C/W 

Rth1…………………..Rth41 Résistances thermiques 

Rct                     Résistance thermique de contact °C/W 

Rc                      Résistance convective °C/W 

Pc                       Pression de contact N/m2 

α                        Angle Rd 

NZ                      Nombre d’encoche  

remp                 Coefficient de remplissage - 

hP                       Coefficient d’échange de l’air emprisonné W/m2°C 

hamb                 Coefficient d’échange du milieu ambiant W/m2°C 

hentrefer          Coefficient d’échange de l’entrefer W/m2°C 

a                         La moitié du stator m 



 

 

b                         Rayon de l’interface dos du stator-carcasse m 

c                          Diamètre de la carcasse 

Es                       Module d’élasticité du fer statorique N/m2 

Ef                       Module d’élasticité de la carcasse N/m2 

µs                      Rapport de poisson pour le dos du stator - 

µf                       Rapport de poisson pour la carcasse - 

rm , rm1 ,rm2  Rayon moyen m 

r1…………….r8   Rayons m 

λr1,λr2             Conductivités thermiques dans la direction radiale W/m°C 
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λal                    Conductivité thermique de l’aluminium W/m°C 
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Ltet                 Longueur de la tête de bobine (géométrie cylindrique) m 

Nc                   Nombres de conducteurs dans l’encoche - 
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r0                    Rayon d’un conducteur dans l’encoche m 
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λisol                 Conductivité thermique de l’isolant W/m°C 

{ } θi                 Vecteur température °C 
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µr                    Perméabilité relative H.m-1 
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Introduction générale : 

A partir mon parcourt dans une centrale électrique en cycle combiné comme 

un ingénieur de la production de l’énergie de l’électricité avec le groupe des 

ingénieurs d’opérations et ma curiosité au domaine de la conversation de l’énergie 

et les phénomènes physiques j’ai vu plusieurs problème reliée  avec la chaleur et 

les influences sur le rendement de la production, la première remarque c’est le 

système de refroidissement de l’alternateur en cycle fermé (CCW : Close Cooling 

Water) en plus l’injection de l’hydrogène 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 système de traitement de la chaleur dégagé au niveau de 

l’échappement de la turbine à gaz avant l’admission vers la turbine vapeur. 

On a trouvé plusieurs fois dans des problèmes de l’échauffement des câbles, 

ici j’ai posé des questions par curiosité quels sont les causes de ce phénomène ? 

Et ces origines ? Es qu’il y a des solutions ? etc. 

C’est pour cela  j’ai choisi le thème de la conduction thermique pour trouver 

des réponses. 

J’ai revenir au physique appliquée par ce que l’origine de la chaleur c'est-à-

dire la température d’origine est physique (grandeur physique) et c’est un champ 

de scalaire pour réussir l’étude on utilise les drivées partielles pour assurer la 

convergence mathématiquement. 

Donc, l’origine est physique, pour la modélisation ou bien pour trouver des 

solutions ou optimisation on utilise plusieurs méthodes mathématiques. 

Pour l’application, comme des électrotechniciens machinistes la majorité du 

temps travaillent avec les machines tournantes sur tous les Moteurs asynchrone à 

cage d’écureuil. 

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

Premier chapitre Ciblé l’origine de phénomène par des généralités du 

transfert de la chaleur. 

Deuxième chapitre parle sur comment va faire la modélisation 

mathématique. 

Troisième 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 à cage d’écureuil 

de petite puissance.      
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Introduction : 

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le 

domaine de l’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses 

formes (rayonnement, conduction et convection), cette dernière 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, l’amélioration du transfert de chaleur est l’objet principal de 

plusieurs travaux. 

 
Fig.I.1) les modes de transfert de la chaleur 

 

On définit le transfert de chaleur comme de l'énergie thermique en transit à 

cause d'une différence de température. On peut observer les phénomènes de 

transfert de chaleur aussi bien dans des situations industrielles (fours, réacteurs, 

échangeurs de chaleur, colonnes à distiller, chambres froides, presses à injection, 

coulée des métaux...) que dans notre vie quotidienne (le chauffage et l'isolation de 

la maison, la cuisson des aliments, les vêtements 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 l’état 

d’un système. Il est bien connu le fait que l’énergie n’est ni créée ni détruite, mais  

seulement transformée d’une forme à l’autre. La science de la thermodynamique 

étudie la relation entre la chaleur et d’autres formes d’énergie mais l’objectif de 

la science du transfert de chaleur (du transfert thermique) est l’analyse du taux de 

transfert thermique ayant lieu dans un système. L’énergie transférée par transfert 

de chaleur n’est pas directement mesurable mais peut être appréciée par une 

quantité mesurable appelée la température. Il a été constaté par des observations 

expérimentales que lorsque dans un système il y a une différence de température, 

un flux de chaleur (flux thermique) apparaît et il est orienté de la région à haute 

température vers la région à basse température. Lorsqu’il y a un flux thermique 

dans un système, un gradient de température y est présent également. La 

connaissance de la distribution de la température dans un système est nécessaire 

dans l’étude du transfert thermique. 
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Dans l'étude du transfert thermique, on distingue trois modes de transmission 

de la chaleur: la conduction, la convection et le rayonnement. Le premier 

phénomène, 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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I.1 Généralités sur le transfert de chaleur 

La conduction thermique (ou diffusion thermique) est un mode de 

phénomène de transfert thermique provoqué par une différence de température 

entre deux régions d'un même milieu, ou entre deux milieux en contact, et se 

réalisant sans déplacement global de matière (à l'échelle macroscopique) par 

opposition à la convection qui est un autre transfert thermique. 

Elle peut s'interpréter comme la transmission de proche en proche de 

l'agitation thermique : un atome (ou une molécule) cède une partie de son énergie 

cinétique à l'atome voisin.  

La conduction thermique est un phénomène de transport de l'énergie interne 

dû à une hétérogénéité de l'agitation moléculaire. 

C'est donc un phénomène irréversible Dans les fluides (liquides et gaz) ce 

transport d'énergie résulte du non uniformité du nombre de chocs par unité de 

volume, de façon analogue au phénomène de diffusion. Dans les solides, la 

conduction thermique est assurée conjointement par les électrons de conduction 

et les vibrations du réseau cristallin (phonons). [1] 

I.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 à la loi dite 

de Fourier établie mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 1804 puis 

expérimentalement par Fourier en 1822. [1] 

I.1.2 Champ de température :  

La valeur instantanée de la température en tout point dans l’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. 

I.1.3 Gradient de température : 

Le transfert de chaleur est déterminé à partir de l’évolution dans l’espace et 

dans le temps température T(x, y, z, t). La variation dans le temps en un point 

M(x, y, z) du système est do par la dérivée partielle T(x, y, z, t) par rapport au 

temps : 
𝛛𝐓

𝛛𝐭
 

Pendant un intervalle de temps dt, la variation de température en un point M 

sera 𝐝𝐓 =
𝛛𝐓

𝛛𝐭
𝐝𝐭 
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La variation dans l’espace à un instant t est donnée par le gradient de 

température [1] : 

𝛁
→=

𝐠𝐫𝐚𝐝 𝐓
→    =

{
  
 

  
 
𝛛𝐓

𝛛𝐱
𝛛𝐓

𝛛𝐲
𝛛𝐓

𝛛𝐳

                                                (𝐈 − 𝟏) 

 

I.1.4 Flux de chaleur 

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

𝛒⃗⃗ = −𝛌 𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝐓)                                                (𝐈 − 𝟐) 
La constante de proportionnalité λ est nommée conductivité thermique du 

matériau. Elle est toujours positive. Avec les unités du système international, la 

conductivité thermique λ s'exprime en J.m-1.K1.s-1, soit des W.m-1.K-1 [1] 

La chaleur s’écoule sous l’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 : 

𝛟 =
𝟏

𝐬
 
𝐝𝚽

𝐝𝐭
= −𝛌

𝛅𝐓

𝛅𝐱
𝐝𝐒                                            (𝐈 − 𝟑) 

Où s est l’aire de la surface en m2 

 

On appelle flux de chaleur, la quantité de chaleur transmise sur la surface s 

par unité de temps : 

𝛟 = 
𝐝𝚽

𝐝𝐭
= −𝛌

𝛅𝐓

𝛅𝐱
𝐝𝐒 𝐝𝐭                                          (𝐈 − 𝟑. 𝐚) 

[J/s] ou [W] 

Le flux thermique Φ se met sous la forme :  

𝚽 =∬𝐣𝐭𝐡 ⃗⃗⃗⃗  ⃗𝐧⃗⃗  𝐝𝐒                                                    (𝐈 − 𝟑. 𝐛) 

jth ⃗⃗⃗⃗  ⃗: Appelé vecteur densité de courant thermique (W.m2) 

n⃗  : est le vécteur unitaire normal à l’élément de surface orienté  

Le transfert thermique élémentaire à travers une surface élémentaire dS entre 

les instants t et (t+dt) s’écrit : 

𝛅𝟐𝐐 = 𝐣 𝐭𝐡 𝐝𝐒  𝐝𝐭                                                 (𝐈 − 𝟒) 
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Fig.II.1) Le sens de transfert de la chaleur par conduction 

 

I.1.5 Bilan d’énergie 
On définit un système (S) à travers lequel de l’énergie et de la matière  

peuvent circuler. On fait l’inventaire des différents flux d’énergie mis en jeu qui 

influent sur l’état du système [1] : 

 φst: Flux de chaleur stoqué 

 φg: Flux de chaleur généré 

 φe:Flux de chaleur entrant 

 φs: Flux de chaleur sortant 

 
Fig.III.1) Bilan de l’énergie et les flux de chaleur 

 

On applique alors le premier principe de la thermodynamique pour établir le 

bilan d’énergie du système (S) : 

φe+ φg = φs + φst                                                  (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] 

I.2 Transfert de chaleur par conduction [2] : 
C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu solide opaque, sans 

déplacement de la matière, sous l’influence d’une différence de température. Dans 

les fluides, elle est presque toujours combinée à la convection et au rayonnement.  
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I.2.1 Loi de Fourier [1]: 

La théorie de la conduction repose sur l’hypothèse de Fourier : la densité de 

flux est proportionnelle au gradient de la température : 

𝛒⃗⃗ =  𝐒 𝐠𝐫𝐚𝐝(𝐓)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                      (𝐈 − 𝟐. 𝐚) 
Ou sous sa forme algébrique : 

𝛒 = −𝛌. 𝐒.
𝐝

𝐝𝐱
                                                         (𝐈 − 𝟐. 𝐛) 

Avec : 

φ : Flux de chaleur transmis par conduction [w] 

λ : Conductivité thermique du milieu [w. °C-1.m-1] ou [w .K-1.m-1] 

s : Aire de la section de passage du flux [m2] 

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. 

I.2.2 Equation de la chaleur [2]: 

Considérons le système de la figure suivante : 

 Flux d’énergie convertie en énergie thermique 

𝛗𝐠 =  𝛒. 𝐬. 𝐝𝐱                                                      (𝐈 − 𝟓. 𝐚) 

 Flux de chaleur stocké 

𝛗𝐬𝐭 =  𝛒. 𝐜. 𝐝𝐱                                                      (𝐈 − 𝟓. 𝐛) 
ρ : Masse volumique [kg.m-3] 

c : Chaleur spécifique ou capacité calorifique [J.kg-1.°C-1] 

T : Température [°C] ou [K] 

t : Temps [s]. 

 
Fig.IV.1) le flux de la chaleur unidimensionnelle 

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

φx+ φg = φx dx + φst                                              (𝐈 − 𝟓. 𝐜) 
Donc : 
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−[𝛌𝐒
𝛛𝐓

𝛛𝐱
]
𝐝𝐱
+ 𝐪𝐬𝐝𝐱 = [𝛌𝐒

𝛛𝐓

𝛛𝐱
]
𝐱+𝐝𝐱

+ 𝛒𝐜𝐬𝐝𝐱
𝛛𝐓

𝛛𝐭
 

Divisons par dx : 

[𝛌𝐒
𝛛𝐓
𝛛𝐱
]
𝐱+𝐝𝐱

− [𝛌𝐒
𝛛𝐓
𝛛𝐱
]
𝐱

𝐝𝐱
+ 𝐪𝐬 = 𝛒𝐜𝐬

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 

Soit : 

𝛛

𝛛𝐱
[𝛌
𝛛𝐓

𝛛𝐱
] + 𝐪 = 𝛒𝐜

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 

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

𝛛

𝛛𝐱
[𝛌𝐱
𝛛𝐓

𝛛𝐱
] +

𝛛

𝛛𝐲
[𝛌𝐲
𝛛𝐓

𝛛𝐲
] +

𝛛

𝛛𝐳
[𝛌𝐳
𝛛𝐓

𝛛𝐳
] + 𝐪 = 𝛒𝐜

𝛛𝐓

𝛛𝐭
    (𝐈 − 𝟓. 𝐝) 

Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre de cas : 

A. Si le milieu est isotrope : 

𝐝𝐢𝐯(𝛌(𝐓)𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐓) + 𝐪 =  𝛒𝐜
𝛛𝐓

𝛛𝐭
                             (𝐈 − 𝟔) 

λx = λy = λz = λ                                                      (𝐈 − 𝟕) 

B. S’il n’y a pas de génération d’énergie à l’intérieur du système : q=0 

𝛛

𝛛𝐱
[𝛌𝐱
𝛛𝐓

𝛛𝐱
] +

𝛛

𝛛𝐲
[𝛌𝐲

𝛛𝐓

𝛛𝐲
] +

𝛛

𝛛𝐳
[𝛌𝐳
𝛛𝐓

𝛛𝐳
] + 𝐪 = 𝛒𝐜

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 (𝐈 − 𝟔. 𝐚) 

C. Si le milieu est homogène, λ n’est pas fonction de T : 

𝐝𝐢𝐯(𝛌(𝐓)𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐓) + 𝐪 =  𝛒𝐜
𝛛𝐓

𝛛𝐭
                            (𝐈 − 𝟔. 𝐛) 

D. En régime permanent sans génération d’énergie, nous obtenons l’équation 

de Laplace : 

𝐝𝐢𝐯(𝛌(𝐓)𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐓) = 𝟎                                             (𝐈 − 𝟔. 𝐜)  

𝛌 𝛁𝟐 𝐓 = 𝟎                                                            (𝐈 − 𝟔. 𝐝) 
I.2.3 La conduction thermique [3] : 

Soit un corps homogène dont la température T(x,t) ne dépend que du temps 

t et de la coordonnée x. 

La conduction thermique se manifeste par l’existence d’un vecteur densité 

de courant thermique orienté dans le sens des températures décroissantes. 

La conduction thermique est un transfert de chaleur à travers deux corps 

solides (fer, cuivre et solides) sans déplacement de matière. Cette chaleur se 

propage suivant des lignes de flux normales à des surfaces isothermes. 
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La conduction thermique est un transfert thermique ayant lieu au cœur d’un 

matériau c'est-à-dire à l’échelle microscopique elle résulte de l’élévation ou de la 

baisse de la température dans certaine région d’un corps ceci provoque une 

différence de température dans l’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 matière 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 l’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 : 

𝛗⃗⃗⃗ =  −𝛌 𝐠𝐫𝐚𝐝(𝐓)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                   (𝐈 − 𝟐. 𝐚) 
Avec : 

 𝛗: Densité du flux de chaleur [W/m2] 

 𝛌 : Conductivité thermique [W/m°C] 

 T : température [°C] 

I.2.4 Conductivité thermique [3] : 

La conductivité thermique appelée aussi coefficient de conduction thermique 

est une propriété liée à la structure physico-chimique de la matière (solide, liquide 

ou gaz). 

Elle représente une grandeur thermo-physique importante caractéristique 

pour chaque substance, qui joue un rôle extrêmement 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 très 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 λ comme une constante pour un milieu 

donné Le signe ( – ) de la relation de Fourier traduit le fait que l’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]: 

𝛌 =
⃗⃗ 

𝐠𝐫𝐚𝐝𝐓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
                                                             (𝐈 − 𝟐. 𝐚) 

 [W/ (m°C)] 
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Fig.V.1) Ordre de grandeur de la conductivité thermique pour divers états de la 

matière dans les conditions normales de température et de pression 

Soit vectoriellement  jth ⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  −𝛌 𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐓    avec 𝛌 > 𝟎 

𝐣𝐭𝐡 = −𝛌
𝛛𝐓

𝛛𝐱
                                                        (𝐈 − 𝟐. 𝐜) 

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

Elle représente du point de vue numérique l’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 à 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 même façon : l'inhomogénéité d'un paramètre 

intensif (température, nombre de particules par unité de volume, potentiel 

électrique) provoque un phénomène de transport tendant à combler le déséquilibre 

(flux thermique, courant de diffusion, courant électrique). 

Est une loi expérimentale (phénoménologie), elle n’est pas valable dans les 

cas où le gradient thermique est fort ou bien varie trop rapidement dans le temps 

ou bien sur un milieu est anisotrope [4] 

I.2.5 Analogie électrique [5] : 

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

En effectuant un bilan thermique sur le système constitué par la tranche de 

mur comprise entre x et x+dx : 

𝛗𝐱 = 𝛗𝐱+𝐝𝐱                                                        (𝐈 − 𝟓. 𝐝) 

−[𝛌𝐒
𝛛𝐓

𝛛𝐱
]
𝐝𝐱
= −[𝛌𝐒

𝛛𝐓

𝛛𝐱
]
𝐱+𝐝𝐱
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[𝛌
𝛛𝐓

𝛛𝐱
]
𝐱
= [𝛌

𝛛𝐓

𝛛𝐱
]
𝐱+𝐝𝐱

                                            (𝐈 − 𝟓. 𝐝. 𝟏) 

D’où : A=
𝐝𝐓

𝐝𝐱
 

Et T(x)=Ax+B 

Avec les conditions aux limites : 

T(x=0)=T1 et T(x=e)=T2 

𝐓 = 𝐓𝟏 −
𝐱

𝐞
(𝐓𝟏 − 𝐓𝟐)                                        (𝐈 − 𝟖) 

Le profil de température est donc linéaire 

La densité de flux de chaleur 

𝛗 = 𝛌𝐒
𝐝𝐓

𝐝𝐱
                                                              (𝐈 − 𝟓. 𝐞) 

I.3 Conductivité thermique des solides hétérogènes [6] : 
I.3.1 Notion de résistance thermique [6] : 

Considérons un matériau de conductivité λ, 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 parallèles est donnée par la loi de Fourier suivante : 

  
 𝐒

𝐱
 (𝐓𝟏 − 𝐓𝟐)                                                  (𝐈 − 𝟖) 

Ф : Flux d’énergie transmis [W]  

S : surface à travers laquelle se propage le flux thermique [m2] 

: Conductivité thermique [W/m°C] 

x: distance entre deux surfaces dont les températures sont T1et T2 [m] 

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

thermique 

Que l’on peut réécrire comme suit : 
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 
𝐱

 𝐒
  (𝐓𝟏 − 𝐓𝟐)                                                 (𝐈 − 𝟖. 𝐚) 

On peut déduire d’après cette relation l’expression de la résistance thermique 

par Cette relation est analogue à la loi d’ohm en électricité qui définit l’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/λ.s) comme la résistance thermique d’un mur plan d’épaisseur e. analogie avec 

la loi d’ohm [] : 

𝐑 =
𝐱

 𝐒
=
(𝐓𝟏 − 𝐓𝟐)

 
                                            (𝐈 − 𝟗) 

 

I.3.1.1 Schéma équivalent [6] : 

 
Fig.VII.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 suit : 

𝐑 =
𝐱

 𝐒𝐦𝐨𝐲
                                                           (𝐈 − 𝟗. 𝐚) 

Smoy: La moyenne géométrique des surfaces internes et externes. 

Si on considère plusieurs couches (i) de milieu différents mais de formes 

semblables traversées par un flux de chaleur, on distingue deux cas : association 

série et association parallèle des résistances thermiques. 

 Association série 

𝑹𝒆𝒒 =
𝐱

 𝐞𝐪 𝐒
=∑

𝐱 𝐢

 𝐢  𝐒𝐢
                                                  (𝐈 − 𝟗. 𝐛) 

 Association parallèle 

La conductivité thermique est déduite de la relation suivante : 

𝐑𝐞𝐪 =  𝐞𝐪 
𝐒

 𝐱
=∑

 𝐢  𝐒𝐢

𝐱 𝐢
                                                 (𝐈 − 𝟗. 𝐜) 

 

I.3.2 Résistance thermique de contact [7]: 

La formation d'interface solide - solide, lors d'assemblages industriels, ne 

peut donner lieu à un contact parfait entre ces solides. Pour illustrer l'effet de 

contacts imparfaits entre deux solides. 
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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 

manière préférentielle au niveau des contacts directs là où 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 l’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 l'état des surfaces et de la pression 

de contact. 

La résistance thermique de contact de l’écoulement de la chaleur à travers 

l’interface s’écrit comme suit : 

𝐑𝐜𝐭 =
𝟏

𝐡𝐜𝐭 𝐒
                                                            (𝐈 − 𝟏𝟎) 

 

Avec : 

hct: Coefficient de contact [W/m2°C] ; ce coefficient est donné pour quelques 

interfaces solides-solides en fonction de la pression. 

S : surface [m2] 
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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 phénomène 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 l’importance de le paramètre 

de la conductivité thermique par un matériau d’autre. 

Dans le prochain chapitre on va détailler profondément et expliquer 

mathématiquement.  
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Introduction : 

La modélisation de la conduction thermique est baser sur les dérivé partielle 

par ce que la température est un champ de scalaire à partir l’étude de les théories 

de Fourier on remarque que les équations différentiels généralement en première 

ou deuxième dégrée pour la simplification du calcul d’un côté et la convergence 

de le phénomène. 

Dans ce chapitre on attaque la modélisation du phénomène 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   
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II.1 Le principe de modélisation mathématique du phénomène 

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 à travers laquelle s'écoule la chaleur par conduction, 

cette section étant mesurée perpendiculairement à la direction du flux thermique. 

𝐝𝐓

𝐝𝐱
 : Le gradient de température dans la section, c'est-à-dire le rapport de la 

Variation de température T à la distance x parcourue par le flux thermique [8] : 

 
Fig.I.2) Schéma indiquant le sens du flux 

 

Pour écrire l'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 l'écoulement de chaleur. En outre, 

comme le deuxième 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, l'équation élémentaire de la conduction unidimensionnelle 

en régime stationnaire s'écrit : 

𝐪𝐱 = −𝐊𝐀
𝐝𝐓

𝐝𝐱
  (𝐈𝐈 − 𝟏)     

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

Pour l'uniformité de l'équation, le flux de chaleur, qx est exprimé en kcal/h 

et l'aire A en m². 
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dT

dx
 : 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 à l'unité. L'unité de k est kcal/hm°c 

En général, la conductivité thermique k varie avec la température, cependant 

dans beaucoup de problèmes pratiques, cette variation est suffisamment faible 

pour qu'elle soit négligée. 

II.1.1Energie générée à l'intérieur du solide [9] : 

A côté des énergies qui passent à travers le corps, il y a aussi l'énergie 

générée à l'intérieur du solide par les sources chimiques, électriques, nucléaires, 

et qui est transformée en énergie thermique. Cette énergie est donnée par: 

Edeg = qV  (𝐈𝐈 − 𝟐. 𝐚) 

Où: 

Edeg: énergie dégagée 

q: est le flux de chaleur généré par unité de temps et de volume 

V: est le volume du corps. 

II.1.2Energie emmagasinée [9] : 

Une partie de l'énergie qui passe à travers les solides peut être emmagasinée 

sous forme de variation d'énergie interne du solide. Ce phénomène est décrit par: 

Eci = ρ . c . V 
∂T

∂t
 (𝐈𝐈 − 𝟐. 𝐛) 

Où ρ est la densité du solide et c sa chaleur spécifique 

II.2 Etablissement de l'équation différentielle [10] : 

Avant d'entreprendre l'étude des problèmes particuliers, nous allons établir 

l'équation différentielle définissant la répartition des températures dans un corps, 

ensuite à l'aide de certaines hypothèses, nous transformerons cette équation après 

l'avoir simplifiée afin de la mettre sous des formes appropriées aux cas qui font 

l'objet de cette étude  
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Fig.II.2) Schéma indiquant les notions pour l’établissement de 

l’équation différentielle de conduction en coordonnées cartésiennes 

 

Considérons un petit parallélépipède, découpé dans un corps de côté (dx, dy, 

dz). L'équation définissant la répartition de température s'obtient en décrivant le 

principe de la conservation de l'énergie pour l'élément considéré pendant un temps 

dt. Le bilan des énergies s'écrit littéralement, sous la forme: 

Ein + Edeg = Esort + Eei      (𝐈𝐈 − 𝟐. 𝐜) 

(qx + qy + qz) dt + q(dx dy dz )dt = (qx+dx + qy+dy + qz +dz )dt +c.ρ.dT(dxdydz) 

Où: 

dt: est la variation du temps 

qx  qy qz: flux de chaleur qui entrent comme indiqué sur la fig. I-2 

qx+dx  qy+dy qz+dz: flux de chaleur qui sortent des faces comme indiqué sur 

la figure. 

c: chaleur spécifique du matériau 

ρ: densité du corps 

T: est la fonction de x, y, z et du temps t; T=f(x, y, z, t) 

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

𝐪𝐱 = |−𝐊
𝐝𝐓

𝐝𝐱
| (𝐈𝐈 − 𝟏. 𝐚) 

Celle qui sort s'écrit: 

𝐪𝐱+𝐝𝐱 = [−𝐊
𝛛𝐓

𝛛𝐱
+
𝛛

𝛛𝐱
|−𝐊

𝐝𝐓

𝐝𝐱
|] 𝐝𝐲 𝐝𝐳     (𝐈𝐈 − 𝟏. 𝐛) 
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En retranchant le flux de chaleur qui sort de celui qui entre de l'élément de 

volume dans la direction x, on obtient: 

𝐪𝐱 − 𝐪𝐱+𝐝𝐱 = [
𝛛

𝛛𝐱
|𝐊
𝐝𝐓

𝐝𝐱
|] 𝐝𝐱 𝐝𝐲 𝐝𝐳   (𝐈𝐈 − 𝟏. 𝐜) 

De même pour les directions y et z: 

𝐪𝐲 − 𝐪𝐲+𝐝𝐲 = [
𝛛

𝛛𝐲
|𝐊
𝐝𝐓

𝐝𝐱
|] 𝐝𝐱 𝐝𝐲 𝐝𝐳  (𝐈𝐈 − 𝟏. 𝐝) 

𝐪𝐳 − 𝐪𝐳+𝐝𝐙 = [
𝛛

𝛛𝐳
|𝐊
𝐝𝐓

𝐝𝐱
|] 𝐝𝐱 𝐝𝐲 𝐝𝐳  (𝐈𝐈 − 𝟏. 𝐞) 

En substituant ces relations dans l'équation de conservation d'énergie, et en 

divisant chaque terme par dx dy dz, on obtient l'équation: 

𝛛

𝛛𝐱
[𝐊
𝛛𝐓

𝛛𝐱
] +

𝛛

𝛛𝐲
[𝐊
𝛛𝐓

𝛛𝐱
] +

𝛛

𝛛𝐳
[𝐊
𝛛𝐓

𝛛𝐱
] + 𝐪 =  𝛒 . 𝐜 .

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 (𝐈𝐈 − 𝟑) 

En supposant que c et ρ sont indépendantes de la température et que k est le 

même dans les trois directions x, y, z. 

Cette équation s'écrit: 

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐱𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐲𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐳𝟐
+
𝐪

𝐤
=
𝟏

𝐚
+
𝛛𝐓

𝛛𝐭
 (𝐈𝐈 − 𝟒) 

Cette équation est dite l’équation générale de conduction. 

Où: 

𝐚 =
𝐤

𝛒.𝐜
 , la diffusivité thermique en (m²/h) du matériau. 

Si le système ne contient aucune source de chaleur, l'équation ci-dessus se 

réduit à l'équation de FOURIER [1]  : 

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐱𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐲𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐳𝟐
=
𝟏

𝐚

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 (𝐈𝐈 − 𝟒. 𝐚) 

Dans le cas du régime permanent et en présence de source de chaleur, elle 

devient l'équation de POISSON [11] : 

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐱𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐲𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐳𝟐
+
𝐪

𝐤
= 𝟎 (𝐈𝐈 − 𝟒. 𝐛) 
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Et pour le régime permanent en l'absence de source de chaleur, la répartition 

des températures doit satisfaire l'équation de LAPLACE [12] : 

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐱𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐲𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐳𝟐
= 𝟎  (𝐈𝐈 − 𝟒. 𝐜) 

L'équation générale de conduction dans un système de coordonnées 

cylindriques s'écrit: 

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐫𝟐
+
𝟏

𝐫

𝛛𝐓

𝛛𝐫
+
𝟏

𝐫𝟐
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝛟𝟐
+
𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐳𝟐
=
𝟏

𝐚

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 (𝐈𝐈 − 𝟒. 𝐝) 

 

Fig.III.2) Système de coordonnées cylindriques 

L'équation générale de la conduction dans un système de coordonnées 

sphériques s'écrit: 

𝟏

𝐫

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐫𝟐
(𝐫𝐓) +

𝟏

𝐫𝟐 𝐬𝐢𝐧𝛙
[𝐬𝐢𝐧𝛙

𝛛𝐓

𝛛𝛙
] +

𝟏

𝐫𝟐 𝐬𝐢𝐧𝟐𝛙

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝛟𝟐
+
𝐪

𝐤

𝟏

𝐚

𝛛𝐓

𝛛𝐭
 

(𝐈𝐈 − 𝟒. 𝐞) 

 
Fig.IV.2) Système de coordonnées sphérique  
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II.3 Les conditions de la modélisation : 

II.3.1 Conditions aux limites [13] : 

La solution analytique d'un problème de conduction en régime permanent 

s'exprime par une certaine fonction T(x, y, z,t) représentant la température qui 

devra satisfaire à l'équation différentielle propre du problème. Cette équation 

différentielle ne fait qu'exprimer comment les variations de température se font 

dans l'espace et le temps, mais pour que le phénomène soit décrit complètement, 

il faut que la solution trouvée satisfait aussi aux conditions aux limites (spatiales 

et temporelles). 

II.3.2 Conditions initiales : 

Elles expriment dans les problèmes en régime non-permanent, la distribution 

spatiale des températures à un instant donné, le plus souvent pris comme origine 

de temps: 

T(x, y, z, 0)= f(x, y, z) à t=0 

II.3.3 Conditions aux limites spatiales : 

Elles expriment comment, à partir de l'instant zéro, variant sur les frontières 

du corps étudié, la température ou sa dérivée, ou encore une combinaison des 

deux. 

II.3.4 Condition de Dirichlet ou du premier type [14]: 

La distribution de la température à la surface frontière considérée est donnée 

en fonction du temps et pour tous les points de la surface: 

T = f1(x, y, z, t). 

Souvent, on aura affaire à l'un des cas particuliers, où la température en 

surface ne dépend que de la position du point: 

T = f1(x, y, z). 

Ou du temps seulement, où cette température est constante dans le temps et 

uniforme sur la surface, c'est-à-dire une constante dans le sens mathématique du 

mot. 

II.3.5 Condition de Neumann ou du deuxième type [15]: 

On impose la densité de flux à la surface, pour tous les points de la surface 

et en fonction du temps 

q

k
= −K

∂T

∂t
=  f2(x, y, z, t)     (𝐈𝐈 − 𝟓) 
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II.3.6 Condition de Fourier ou du troisième type [1]: 

On impose au fluide ambiant une température très loin et en outre un 

coefficient de convection h pour l'échange entre la paroi (x=L par exemple) et le 

fluide. T∞, La condition s'exprimera par: 

k
∂T

∂x
(L, t) = h[T(L, t) − T∞(t)](𝐈𝐈 − 𝟔) 

Souvent, la température Ts de la surface n'est pas connue et comme h dépend 

de Ts, T∞, la vitesse,.....etc., on aura fréquemment recours aux approximations 

successives. 

La formule la plus générale de la conduction de FOURIER sur la frontière 

s'écrit: 

h(T) + k
∂T

∂n
= hT∞ = f3(x, y, z, t)     (𝐈𝐈 − 𝟔. 𝐚) 

Où 

𝛛𝐓

𝛛𝐧
 Est la dérivée effectuée le long de la normale extérieure à la surface. 

L'équation de la diffusion permet de déterminer l'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 déterminées par les 

conditions aux limites spatiales et temporelles. Notons que pour des conditions 

initiales données la solution est unique. 

II.4 Les régimes du transfert de la chaleur par conduction : 

II.4.1 Conduction en régime permanent (stationnaire) [16]: 

L’équation de transfert se réduit à: 

div(λ grad⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ T) +   q =  0 (𝐈𝐈 − 𝟕) 

Dans le cas de la conduction morte (pas de source interne), le système est à 

flux conservatif puisque: 

div(λ grad⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ T) =  0 → div(φ) =  0 (𝐈𝐈 − 𝟕. 𝐚) 

En régime permanent (indépendant du temps), l'équation de diffusion 

thermique s'écrit : 

∂2T

∂x2
= 0 par ce que 

∂T

∂x
= contant  
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T(x) = Cx1 + C2 

T(x) est une fonction affine de x. 

djth

dx
= 0   

Jth= constante 

div jth⃗⃗⃗⃗ = 0⃗  

La densité de courant thermique est un champ à flux conservatif. On a aussi 

∆T = 0 

Le champ de température vérifie l'équation de Laplace. 

Considérons un mur plan d'épaisseur L. Quelles est la température T(x) à 

l'intérieur du mur, défini par 0 ≤ x ≤ L, sachant que T(0) = T1 et T(L) = T2 ? 

L’équation de la diffusion thermique s'écrit : 

∂2T

∂x2
= 0 (𝐈𝐈 − 𝟖) 

On trouve pour la température une loi affine : 

T(x) = Ax + B où A et B sont des constantes qui dépendent des conditions 

aux limites. Les conditions aux limites sonnées conduisent à : 

T(x) = T1 + (T2 − T1)
x

L
 

∅ = jth. S = λ
∂T

∂x
= λ(T2 − T1)

S

L
 (𝐈𝐈 − 𝟗) 

Ce flux est indépendant de x. 

Pour un système sans source interne et dont la conductivité thermique λ est 

indépendante de la température, on introduit la notion de résistance thermique 

d’un tube de courant (analogue à la résistance électrique). Soit un tube de courant 

compris entre deux surfaces isothermes. 

Φ =  −λ(s)S(s)
dT

ds
 (𝐈𝐈 − 𝟗. 𝐚) 

Il vient : 

−
dT

Φ
 =

ds

 λ(s)S(s)
  (𝐈𝐈 − 𝟗. 𝐛)  
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Soit en intégrant entre les deux surfaces isothermes : 

−∫
dT

Φ

T2

T1

 = ∫
ds

 λ(s) S(s)
 

S2

S1

 

Le flux étant conservatif  

∫
ds

 λ(s) S(s)
=
T1 − T2

Φ
 

S2

S1

 

Que l’on peut écrire 

T1 −  T2 =  R Φ 

Avec R résistance du tube de courant: 

R = ∫
ds

 λ(s) S(s)
  (𝐈𝐈 − 𝟏𝟎)

S2

S1

 

Une analogie est alors possible avec la loi d’Ohm: 

U =  RI ⇔  ∆T =  RΦ  

Ou :𝐑 = ∫
𝐝𝐬

 𝛌(𝐬) 𝐒(𝐬)
 

𝐒𝟐

𝐒𝟏
 

Par exemple et le flux de chaleur traversant la surface S du mur et d’épaisseur 

e On se place dans le cas où l’écoulement est unidirectionnel et qu’il n’y a pas de 

génération ni de stockage d’énergie. On considère un mur d’épaisseur e, de 

conductivité thermique λ, et de grandes dimensions transversales dont les faces 

extrêmes sont à des températures T1 et T2. 

 

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

s’écrit : 

R = ∫
ds

 λ(s) S(s)
=
1

 λ S
∫ ds =

e

 λ S

e

0

e

0

 (𝐈𝐈 − 𝟏𝟎. 𝐚) 

Et le flux de chaleur traversant la surface S du mur selon 

Φ(w) =

(T1 − T2)
e
 λ S

     (𝐈𝐈 − 𝟗. 𝐜)  

Cette relation est analogue à la loi d’Ohm en électricité (I =
U

R
) qui définit 

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

la résistance électrique. La température apparaît ainsi comme un potentiel 

thermique et le terme R(KW− 1)  =
e

λS
   e apparaît comme la résistance 

thermique d’un mur plan d’épaisseur e, de conductivité thermique λ et de surface 

latérale S, on a donc le schéma équivalent suivant: 

 
Fig.VI.2) résistance thermique  

En régime permanent dans le cas non linéaire  (n’est pas indépendant du 

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

ρ. c
∂T

∂x
= −div jth + Pv = 0 (𝐈𝐈 − 𝟏𝟏) 

div jth = Pv 

Cette équation est formellement analogue à l'équation de Maxwell‐Gauss en 

électrostatique: 

∬jth⃗⃗⃗⃗  dS⃗⃗⃗⃗ 

 

S

=∭Pv(M, t)dV

 

v

 (𝐈𝐈 − 𝟏𝟏. 𝐚) 

ϕ = Pproduit 

En régime permanent, toute l'énergie produite à l'intérieur d'un volume M est 

évacuée par transfert thermique à travers sa surface. 

On considère 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 à l'intérieur du barreau? On 

considère le régime permanent. 
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Par symétrie, la température ne dépend   que de la distance r à l'axe du 

barreau: 

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

divjth⃗⃗⃗⃗ = −λ
dT

dr
u⃗ r (𝐈𝐈 − 𝟏𝟏. 𝐛) 

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

La puissance dégagée à l'intérieur du cylindre est Pproduite = Pvπr
2L 

Puissance thermique quittant le cylindre est : 

Φ =∬jth⃗⃗⃗⃗  dS⃗⃗⃗⃗ 

 

S

=∭−λ
dT

dr
dV = −λ

dT

dr

 

v

2πrL (𝐈𝐈 − 𝟗. 𝐝) 

Φ = Pproduit   donc 
dT

dr
= −

Pvr

2λ
   donc T(r) = T(R1) +

Pv
4λ
 (R1

2 − r2) 

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

II.4.2 Conduction en régime dynamique (variable ou 

instationnaire) [17]: 

La formulation générale de l’équation de la chaleur est : 

div(λ grad⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ T) +   q = ρ . c .
∂T

∂t
 (𝐈𝐈 − 𝟑. 𝐝) 

Elle nécessite une condition initiale T0 en tout point, et deux conditions aux 

limites. Envisageons le cas particulier où la conductivité ne dépend pas de la 

température dans la gamme de températures considérée. On obtient 

alors l’équation de Fourier: 

∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2
+
q

k
=
1

α
 .
∂T

∂t
 (𝐈𝐈 − 𝟒. 𝐟) 

Nombres sans dimension : 

Le nombre de variables dans un problème de transfert thermique peut être 

réduit par l’introduction de nombres sans dimensions. Montrons le sur cet 

exemple de conduction unidirectionnelle avec dégagement de chaleur interne. 

Soit: 

∂2T

∂x2
+
q

k
=
1

α
 .
∂T

∂t
 Pour 0 < x < l et t > 0 
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∂T

∂x
= 0 Pour x = 0 et t > 0 

λ
∂T

∂x
= −h(T −  T∞) Pour x = l et t > 0 

T = T0 Pour 0 < x < l et t = 0 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre on conclure L’importance de math aux études des 

phénomènes physiques à partir de dimensionnement, les coordonnées utilisé à 

base de la forme du matériau pour avoir une approximation. 

Aussi l’importance des conditions de limite (déterminer la convergence de 

phénomènes). 

Les types des différents matériaux  homogène, hétérogène et non homogène. 

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 

problèmes de l’étude de modélisation. 
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Introduction : 

La modélisation des problèmes liés aux phénomènes 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. Parallèlement aux progrès technologiques, des avancées 

importantes ont vu le jour dans le domaine des transferts de chaleur et de masse, 

et les sciences liées à la thermique en particulier et cette discipline se développe 

depuis quelques décennies à un rythme élevé dans de nombreux secteurs: 

nucléaire, spatial, aéronautique, automobile, pétrochimie, etc… 

Le but de cette thèse 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 à une source de chaleur en mouvement. Il s’agira 

d’établir des estimations théoriques de l’évolution et la distribution du champ 

thermique dans le bicouche, en particulier à l’interface dans le cas de matériau 

hétérogène, et d’étudier l’effet de certains paramètres géométriques et 

thermophysiques telle que l’étude de l’influence de la qualité du contact à 

l’interface du multicouche sur le transfert de chaleur dans le milieu étudié. Ceci 

permettra, par la suite, de développer un modèle analytique permettant 

d’optimiser les paramètres essentiels d’un procédé, à condition de connaître les 

propriétés thermophysiques des matériaux projetés. Il permettra aussi de valider 

les codes numériques avant leur extension à des cas plus complexes. 

Ces approches théoriques sont confrontées à des cas pratiques dans le 

domaine de traitements: 

 estimation de la résistance thermique de contact dépôt - 

substrat lors des prmiers instants de refroidissement d’un splat sur un 

substrat; 

 extension de la solution analytique au cas d’une source de 

chaleur en mouvement ; 

 fabrication de pistes électroniques par traitement laser d’une 

fine couche de cuivre en poudre sur un substrat en alumine ; 

 mise en forme par frittage flash (appliquée aux matériaux sous 

forme de poudre); 

 changement de phase et suivi du front de fusion à l’aide des 

solutions analytiques. 

 Usage de solutions analytiques comme un point de départ de 

calculs complexes menés par le biais d’un logiciel commercial 
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III. Les méthodes de la résolution:  

La modélisation thermique des machines électriques n’est pas un problème 

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 l’utilisation de la méthode des éléments finis. 

Dans ce chapitre, nous présentons les principales méthodes utilisées pour 

déterminer l’échauffement dans les machines asynchrones. Nous constatons que 

la majorité des travaux publiés dans le domaine associent réalisation 

expérimentale et modélisation théorique où l’on distingue trois techniques : 

 les méthodes dites empiriques ; 

 la méthode nodale ; 

 et les méthodes numériques 

III.1 Méthodes théoriques : 

III1.1 Méthodes empiriques 

Nous trouvons ces méthodes dans les ouvrages de construction des machines 

électriques destinés à la formation des ingénieurs [16]. Ces méthodes permettent 

d’évaluer la température en régime permanent au point de fonctionnement 

nominal. Cette estimation, quoique très délicate, vu le nombre important de 

paramètres qui interviennent, est rendue possible en employant des abaques et des 

formules issues de l’expérience acquise dans le domaine de construction des 

machines électriques. 

Les températures estimées des parties bien précises de la machine 

(généralement le cuivre) et pour les alimentations classiques (sinusoïdale ou 

parfaitement continue), découlent d’un dimensionnement géométrique et 

électromagnétique effectué au préalable. 

Ces méthodes sont de moins en moins utilisées, car les machines conçues 

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 conçoivent 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. 

III.1.2. Méthodes nodales : 

Cette méthode de modélisation, très ancienne [2] consiste à ramener l'étude 

du comportement thermique à 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 nœuds donne la température. La machine est 

considérée comme un assemblage de pièces homogènes dans sa construction et 

son fonctionnement. 

Nous rappelons sur la Table (III.1) l'analogie thermoélectrique et sur le 

tableau (III.2). Les expressions générales des résistances thermiques pour 

différents modes d’écoulement. 

 

Tableau I.3) Analogie thermoélectrique  

 
Tableau II.3) Résistance thermique pour différents modes de transfert de chaleur 

 

En régime permanent  on détermine les températures aux nœuds en résolvant 

le système suivant : 

[𝐺]{𝜃} =  {𝑞}        (𝐈𝐈𝐈 − 𝟏) 

G : la matrice des conductances thermiques 

θ : 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 homogène  (bobinage, bobines statorique, fer statorique  et fer 

rotorique) une autre approximation plus performante divise la machine en cinq 

parties comme présente par la figure : 

 
Fig.I.3) Découpage en 5 corps du moteur à induction 

Une autre alternative toujours en utilisant la méthode nodale est 

d’introduire la notion de blocs, ces blocs doivent tous présenter des 

homogénéités, 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 ramène à un volume 

simple (cylindre,sphère,… etc) 

 L’unité thermique se traduit par l’uniformité de la production de chaleur 

(lorsqu’elle existe) 

Un bloc représente une partie homogène de la machine (unité physique), qui 

peut être uni, bi, ou bien tri directionnel et dans chaque direction un nombre bien 

défini de nœuds et de résistances thermiques, qui est issus de la résolution 

analytique de l’équation de la chaleur en régime permanant. En suite ces nœuds 

sont raccordés à un nœud 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 système 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 modèle et la qualité de l’information désirée, ce qui implique que le modèle 

thermique qui sera mis en place doit représenter simplement et fidèlement que 

possible les parties actives de la machine. 

Les difficultés liées à l’application de cette méthode sont de trois types [14] 

- La détermination des conductivités et des capacités thermiques dans des 

matériaux non homogènes. 

- La localisation des sources de chaleur qui dépend directement de la séparation 

des pertes dans la machine. Ce problème 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 nœuds. A tout instant, l’équation du 

bilan thermique pour le nœud (bloc) i, s’écrit ainsi : 

𝐶𝑖 
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
 +  𝐺𝑖𝑗 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + ⋯…… .+ 𝐺𝑖𝑛 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑛) =  𝑃𝑖 (𝐈𝐈𝐈 − 𝟐)  

Ti, ……,Tn : surélévation de la température des blocs i,...,n par rapport à 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 générée dans le bloc i 

En régime permanant thermique, l’équation (III-2) devient 

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

Ainsi nous pourrons définir, pour les nœuds du réseau thermique un système 

à n équations différentielles pour l’équation (III-2) et n équations algébriques 

pour l’équation (III-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 l’énergie interne, elle est donnée par la formule : 

Cth = ρ Cp V (III-4) 

Les éléments minces seront représentés par de simples résistances 

thermiques de contact 

Rthcon=
𝑑

𝑆𝜆
 (III-5) 
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Où : 

Cth : capacité thermique [J/°C] 

CP : capacité calorifique 

V : volume élémentaire 

d : épaisseur de contact 

ρ : masse volumique 

La difficulté majeure pour la mise en œuvre d’un modèle thermique nodal 

réside dans la détermination 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-même directement de la séparation des pertes dans la machine et de la prise 

en compte de la source de refroidissement (ventilation) [4], [18]. 

III.1.3. Méthodes numériques : 

Les méthodes de résolution numérique présentent de plus grands avantages 

au détriment d’une complexité certaine. Ces méthodes sont basées sur un 

découpage plus ou moins fin du système modélisé et permettant de tenir compte 

de plusieurs paramètres (linéarité, 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. 

III.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 équations dérivées de la forme différentielle de l’équation de 

transfert. A chaque élément est associé un nœud relié aux nœuds voisins par un 

nombre fini de connexions. La température de chaque nœud est exprimée en 

fonction de celle des nœuds adjacents 

III.1.3.2 Méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis est largement utilisée à l’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 numériques est le couplage électromagnétique et 

thermique dans le cas des machines électriques. La difficulté majeure en utilisant 

la méthode des éléments finis est l’étude du problème 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 l’éventuel échauffement du liquide de refroidissement [10]. De plus, le 

temps de calcul nécessaire au traitement de ce type de problème est souvent 

important 

Résoudre un problème thermique par EF consiste à déterminer la répartition 

spatio-temporelle de la température. 

III.1.3.2.1 Etapes de résolution 

La méthode des éléments finis consiste à remplacer un problème continu par 

un problème discret équivalent, en utilisant une approximation simple des 

variables inconnues sur des sous-domaines pour transformer les équations aux 

drivées partielles en un système d’équations algébriques dont la résolution fournit 

une solution approchée du problème. Cette méthode fait appel aux trois domaines 

suivant [14] : 

 Sciences de l’ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles. 

 Méthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques. 

 Programmation et informatique afin d’exécuter automatiquement les calculs. 

Les principales étapes permettant la mise en œuvre de cette méthode sont 

schématisées dans la figure suivante 

 
Fig. III.3 Principales étapes de la mise en œuvre de la MEF [14] 
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III.2 Méthodes expérimentales : 

L’association des données expérimentales et des modèles thermiques 

théorique permet de vérifier la validité des derniers et de déterminer certains   

paramètres plus ou moins  bien connus du modèle (pertes, coefficient, d’échange 

de chaleur, résistances et capacité thermique). 

Les méthodes expérimentales consistent à réaliser des maquettes pour 

mesurer avec précision la distribution de la température dans la machine et de 

maitriser les phénomènes d’échanges de chaleur ayant lieu à l’interieur de la 

machine ou bien avec le milieu extérieur. 

III.2.1 Méthode calorimétrique  

Une première 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 l’énergie calorifique évacuée par le 

système de refroidissement. 

Un schéma d’une telle réalisation et présenté sur la figure iii2 c’est une 

méthode très lente qui requiert l’utilisation des moyens de mesure très précis les 

difficultés liées à l’utilisation de cette méthode sont  

 existence des pertes de chaleur aux parois de l’enceinte qui 

emmagasinent de l’énergie calorifique. 

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

 Imprécision des appareils de mesure 

. 

 
Fig.IV.3) Dispositif de mesure calorimétrique 

III.2.2 Mesure de température par des capteurs : 

La deuxième méthode expérimentale consiste à 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 systèmes d’acquisition de données 

souvent reliés à un ordinateur. Les capteurs les plus utilisés étant les 

thermocouples et les thermistances. 

III.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 constitué 

de deux fils métalliques différents (A et B), soudés à l’une de leurs extrémités 

appelée «soudure de mesure», l’autre extrémité forme la jonction de référence qui 

doit être maintenue à une température uniforme et stable (référence à 0°C dans les 

normes internationales). 

III.2.2.1.b. Principe de mesure de température par un thermocouple 

Quand on ouvre un circuit de deux métaux A et B (fig.V.3) soumis à des 

différences de température quelconque, une force électromotrice (f.e.m) apparait, 

cette dernière dépend de la nature des métaux et de l’écart existant entre les 

températures T1et T2 des deux points de jonction des métaux. En particulier, si 

les températures T1et T2 sont identiques, la f.e.m produite est nulle même si les 

points intermédiaires des métaux A et B sont portés à des températures différentes 

de T1 et T2. 

Un thermocouple produit donc une f.e.m en rapport avec les températures 

des deux jonctions, la température du milieu considéré sera déterminée en 

mesurant cette force électromotrice que délivre le thermocouple. 

Le générateur thermoélectrique fournit une différence de potentiel (ddp) 

directement exploitable à l’entrée d’un amplificateur. Cette ddp est en fonction de 

la différence de température entre la jonction dite de mesure (appelée aussi 

soudure chaude) et celle de référence (appelée aussi soudure froide) supposée 

connue. 

On appelle : 

 Soudure chaude : jonction de l’ensemble thermocouple soumis à la 

température à mesurer (c’est la jonction capteur). 

 Soudure froide : jonction de l’ensemble thermocouple maintenu à une 

température connue ou à 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) où A 

et B sont des conducteurs de matériaux différents. 
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Fig.V.3) Schéma descriptif d’un thermocouple 

III.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 très large, ils peuvent convenir jusqu’à 1700 °C 

(3100°F). 

- Une vitesse de réponse très élevée. 

-Inconvénients 

- La température de référence doit être connue. 

- Défaut d’isolement au-delà de 1800K ou isolement difficile. 

- La non-linéarité. 

- La nécessité d’une correction automatique ou manuelle due à la température de 

la soudure froide. 

- Faible amplitude du signal. 

III.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 à partir de mélange 

d’oxydes métalliques semi-conducteurs polycristallins tels que : Mg O, Mg Al2 

O4, Fe3 O4… 

III.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 à des températures de l’ordre de 1000°C. Les 

fils métalliques 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 l’utilisateur dans le choix 

des thermocouples ou des thermistances. Sur le tableau (III.3), une comparaison 

des principales caractéristiques de ces capteurs est donnée [14] : 
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Tableau.III.3) comparaison des principales caractéristiques  

III.2.3 La caméra thermique 

La caméra thermique est l’un des équipements nécessaire à la thermographie 

infrarouge. Celle-ci consiste à détecter des tendances thermiques ou variations de 

température dans les objets. Ces variations permettant à l’utilisateur de déceler les 

problèmes avant que le temps d’arrêt couteaux ne soit nécessaire, ce qui permet 

également de surveiller les problèmes imminents afin de prévoir la maintenance 

lors d’un arrêt planifié ou dès que le budget est disponible. Cette caméra 

thermique peut être utilisée dans plusieurs secteurs d’activités, comme le 

bâtiment, l’automobile, dans le domaine scientifique, … etc. Elle peut également 

être employée à des fins personnelles, pour prévenir des problèmes d’humidité en 

mesurant le niveau d’isolation dans une habitation par exemple. 
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Fig.VI.3) Caméra thermique  

III2.3.1 Avantages et inconvénients de la caméra thermique 

-Avantages 

- Prévention des risques. 

- Economie et gain de temps. 

- Détection et traitement du problème avant que les premières symptômes 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 éléments d’information sur les 

différentes méthodes d’étude du comportement thermique des machines 

électriques. La modélisation thermique en utilisant la méthode nodale ou la 

méthode numérique (Différence finie et éléments finis) présentent des difficultés 

liées à la complexité de transfert de chaleur dans ces machines électriques liée à 

la géométrie de ces dernières ainsi qu’à la non uniformité des matériaux utilisés. 

Le recours à des hypothèses simplificatrices est donc nécessaire, ce qui limite la 

précision des résultats. De plus, un modèle théorique n’est jamais validé sauf s’il 

est comparé à des résultats expérimentaux. Donc les méthodes expérimentales 

restent incontournables si on veut avoir l’image la plus proche de la réalité et si 

on veut valider un modèle quelque soient les degrés de sa sophistication et sa 

complexité. 

III.3 Elaboration d’un modèle thermique simplifié d’un moteur 

asynchrone à cage (Mellor et Turner) : 

Le modèle thermique détaillé donne une image générale de l’échauffement 

dans chaque partie de la machine, mais la mise en œuvre d’un tel modèle est 

relativement complexe. Cela est dû aux nombres de résistances thermiques qui 

doivent être évaluées avec précision. L’analyse de la sensibilité effectuée dans le 

chapitre précédent, Tableau V.10, nous a permis de développer un modèle 
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thermique simplifié réduit seulement à quelques résistances thermiques les plus 

influentes. Cette simplification s’accompagne évidemment de l’introduction de 

nouveaux facteurs correctifs, tant pour les surfaces que pour les volumes. Le 

modèle ainsi développé est constitué de résistances thermiques calculées par de 

simples équations comparées aux équations plus complexes nécessaires dans le 

modèle détaillé. Une deuxième approche d’un modèle thermique simplifié est 

développée dans ce chapitre où toutes les parties constituant le moteur sont 

ramenées à la forme géométrique d’un cylindre creux contenant les mêmes 

volumes que les éléments réels. Ces modèles doivent représenter aussi fidèlement 

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 l’extérieur. 

Le modèle simplifié, 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 modèle réduit, de par son temps de réponse, il peut s’intégrer dans un 

dispositif de commande en temps réel où l’estimation ou l’observation d’une 

variable ou d’un paramètre dépendant de la température est nécessaire. 

III.3.1 Modèle thermique simplifié 

Le modèle thermique détaillé développé dans le chapitre III 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 l’entrefer et les enceintes 

du moteur. En raison de la complexité géométrique de la machine et de la 

circulation de l’air, il est très difficile de déterminer tous les paramètres du modèle 

détaillé. Ce dernier, comprend 41 résistances thermiques, 9 capacités thermiques 

et 6 sources de chaleur. L’étude de la sensibilité effectuée dans le chapitre 

précédent, a révélé que quelques résistances thermiques seulement affectent d’une 

manière 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 être négligées. En conséquence, le calcul des nombreuses 

résistances 

dans le modèle détaillé peut être évité. Pour cette raison, nous développons et nous 

mettons en œuvre un réseau thermique plus simple approprié à l’analyse 

thermique des moteurs à induction en utilisant seulement les résistances 

thermiques les plus influentes. Pour le réseau thermique simplifié, quelques 

hypothèses simplificatrices additionnelles ont été adoptées : 

 Le moteur est supposé symétrique autour de l’arbre et du plan 

radial à travers le centre de la machine ; 
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 L’influence de la distribution de la température asymétrique 

due au ventilateur extérieur monté en bout d’arbre est négligée ; 

 Chaque cylindre est thermiquement symétrique dans la 

direction radiale ; 

 Les sources de chaleur interne sont uniformément distribuées; 

 Le transfert de chaleur par rayonnement est négligé. Sa 

contribution est supposée faible comparé aux processus de conduction 

et de convection ; 

  Le transfert de chaleur dans la direction axiale est considéré 

seulement dans les enroulements et l’arbre. Il a été négligé dans le 

reste de la machine. Tout le reste du flux thermique se propage 

radialement ; 

 Un contact imparfait existe entre la culasse statorique et la 

carcasse ; 

III.3.2 Simplification du modèle détaillé : 

Le réseau élémentaire proposé par Mellor et Turner [15] pour un simple 

cylindre creux est illustré par la figure Fig.VII.3. Les éléments R1 et R2 

représentent les résistances thermiques dans la direction radiale, tandis que 

l’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. 

 
Fig.VII.3) (a) élément cylindrique creux de base,  

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

suivantes : 

𝑅1 =
1

4𝜋𝜆𝐿
 [

2𝑟2
2

(𝑟2
2 − 𝑟1

2)
 𝐿𝑛 (

𝑟2
 

𝑟1
 ) − 1] 
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𝑅2 =
1

4𝜋𝜆𝐿
 [1 −

2𝑟1
2

(𝑟2
2 − 𝑟1

2)
 𝐿𝑛 (

𝑟2
 

𝑟1
 )] 

𝑅3 =
𝐿

6𝜋𝜆𝐿(𝑟2
2 − 𝑟1

2)
  

où : 

r1 et r2 sont les rayons interne et externe du cylindre considéré, λ est la 

conductivité thermique et L est la longueur du cylindre. Même 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 à celui 

donné par la figure VI.2, où les résistances thermiques peuvent être calculées par 

de simples équations bien connues dans le domaine de transfert de chaleur dans 

les cylindres creux. 

 
Fig.VII.3.a) réseau thermique simplifié pour un cylindre creux  

𝑅1 =
1

2𝜋𝜆𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟𝑚
 

𝑟1
 ) 

𝑅2 =
1

2𝜋𝜆𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟2
 

𝑟𝑚
 
) 

 

𝑟𝑚 =
𝑟2
 + 𝑟1

 

2
 

θm 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 VI.4.(a-f) montrent la comparaison 

entre les valeurs des résistances thermiques R1 et R2 calculées par l’équation 

VI.1 et l’équation VI.2 et celles déduites par VI.4 et VI.5 respectivement pour la 

culasse et les dents statoriques ainsi que les barres rotoriques. Sachant que dans 

les moteurs à induction le rapport r2/r1 se situe dans l’intervalle [1,2,1,3]. 

L’erreur en pourcentage introduite par les équations simplifiées est inférieure à 
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2.5%. Le modèle simplifié proposé est donné par la figure VII.3.b Ce modèle est 

constitué de onze (11) nœuds au total. 

ƒ Les nœuds numérotés de 1 à 8 correspondent aux nœuds d’éléments conductifs 

(nœuds à température moyenne). 

ƒ Le nœud 9 correspond à la partie fluide (air interne). 

ƒ Les nœuds 10 et 11 correspondent aux nœuds de liaisons. 

Un programme de calcul écrit en Fortran est développé dans le but de 

déterminer l’évolution de la température dans les différentes parties de la machine 

sous différents régimes de fonctionnement. Les résultats obtenus à partir du 

modèle sont confrontés au modèle détaillé et aux résultats expérimentaux afin de 

valider l’approche proposée. 

 
Fig.VI.3.b) réseau thermique simplifié pour un moteur asynchrone à cage  
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Fig.VI.4.a) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor 

et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique 

 
Fig.VI.4.c) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor 

et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique 

 
Fig.VI.4.b) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor 

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

et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique 

 
Fig.VI.4.e) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor 

et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique 
 

 
Fig.VI.4.f) comparaison entre les équations proposées et les équations de Mellor 

et Turner pour la résistance R2 de Culasse statorique 
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III.3.3 Identification et calcul des paramètres du modèle thermique 

simplifié 

Le schéma synoptique du moteur où sont illustrés les différents rayons est 

donné par la figure VI.5. 

 
Fig.VI.5) Dimensions principales du moteur asynchrone à cage   

 

III.3.4 Résistance thermique mesurée de la carcasse au milieu ambiant 

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

par: 

𝑅𝑡ℎ1 =
1

ℎ𝑎𝑚𝑏𝑆𝑐
 

avec : 

hamb: Coefficient d’échange convectif du milieu ambiant 

SC : Surface de la carcasse 

𝐶1=
𝛿𝑎𝑙𝐶𝑎𝑙 𝜋(𝑟𝑒𝑥𝑡

2 − 𝑟1
2). 𝐿𝑡𝑜𝑡

2
 

avec : 

δal : Masse volumique de l’aluminium 

Cal : Capacité thermique de l’aluminium 

Ltot : longueur totale de la carcasse 

Rext : Rayon extérieur de la machine 

r2 : Rayon extérieur de la tôle statorique 
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III.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 l’expression suivante : 

𝑅𝑡ℎ2 =
1

ℎ𝑐𝑡𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡
 

avec : 

hct : Coefficient de contact entre la culasse statorique et la carcasse 

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

III.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 : 

𝑅𝑡ℎ3 =
1

2𝜋𝜆𝑟𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟1
 

𝑟𝑚
 
) 

avec : 

λr : Conductivité radiale du fer statorique 

L : Longueur du stator 

r1: Rayon extérieur de la culasse statorique 

III.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 : 

𝑅𝑡ℎ4 =
1

2𝜋𝜆𝑟𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟𝑚
 

𝑟2
 ) 

𝐶2=
𝛿𝑡𝑜𝑡𝐶𝑡𝑜𝑡 𝜋(𝑟𝑒𝑥𝑡

2 − 𝑟1
2). 𝐿 

2
 

avec : 

r2 : Rayon intérieur de la culasse statorique 

δtot : Masse volumique de la culasse statorique 

Ctot : Capacité thermique de la culasse statorique 

L : Longueur du stator 

III.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 à un 
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cylindre creux en introduisant un facteur correctif pour maintenir constant sa 

surface et son volume. 

𝑅𝑡ℎ5 = 

𝑟2
 

𝑟𝑚1
 

0.5𝜆𝑟𝛼1𝐿𝑍𝑑
 

avec : 

α1 : représente l’ouverture angulaire de la dent statorique qui permet d’avoir la 

même surface 

que la dent réelle. 

Zd : nombre de dents statorique 

III.3.9 Résistance thermique radiale conductive des dents statoriques vers 

l’entefer 

La résistance thermique radiale conductive des dents statorique vers 

l’entrefer est donné par : 

𝑅𝑡ℎ6 = 
𝐿𝑛
𝑟𝑚1
 

𝑟3
 

0.5𝜆𝑟𝛼1𝐿𝑍𝑑
 

 

𝐶3=
𝛿𝑡𝑜𝑡𝐶𝑡𝑜𝑡 𝛼1𝑍𝑑(𝑟2

2 − 𝑟3
2). 𝐿 

2
 

avec : 

r3 : Rayon de l’alésage statorique 

III.3.10. Résistance thermique de l’enroulement dans l’encoche 

Les enroulements sont modélisés en considérant l’encoche comme une 

structure géométrique simplifiée d’un cylindre creux rempli de cuivre et entouré 

d’un isolant (caniveau d’encoche) tout en conservant sa surface et son volume. 

Une description complète du modèle de l’enroulement est montrée dans le 

chapitre IV 

𝑅𝑡ℎ7 = 
𝛼2(𝑟2

 + 𝑟3
 )

6𝜆𝑟1(𝑟2
 − 𝑟3

 )𝐿𝑁𝑧
+

2𝛿𝑐𝑎𝑛
𝜆𝑐𝑎𝑛(𝑟2

 − 𝑟3
 )𝐿𝑁𝑧

 

𝑅𝑡ℎ8 = 
𝐿

3𝛼2𝜆𝑎𝑙(𝑟2
 2 − 𝑟3

2 )𝐿𝑁𝑧𝐾𝑟𝑒𝑚𝑝
 

 
 

𝐾𝑟𝑒𝑚𝑝 = 
2𝑆𝑐𝑢

𝛼2(𝑟2
 2 − 𝑟3

2 )
 

 

𝑅𝑡ℎ9 = 
1

𝛼2𝜆𝑟1𝐿𝑁𝑧
[1 −

2𝑟3
2𝐿𝑛

𝑟2
𝑟3

(𝑟2
 2 − 𝑟3

2 )
] +

2𝛿𝑐𝑎𝑛
𝛼2𝑟2𝐿𝑁𝑧
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𝑅𝑡ℎ10 = 
1

𝛼2𝜆𝑟1𝐿𝑁𝑧
[1 −

2𝑟2
2𝐿𝑛

𝑟1
𝑟2

(𝑟2
 2 − 𝑟3

2 )
] +

2𝛿𝑐𝑎𝑛
𝛼2𝑟3𝐿𝑁𝑧

 

 

𝑅𝑡ℎ11 = 
−1

𝛼2𝜆𝑟1𝐿𝑁𝑧(𝑟2
 2 − 𝑟3

2 )
[𝑟2
 2 + 𝑟3

2 −
4(𝑟2

 2. 𝑟3
2 )𝐿𝑛

𝑟2
𝑟3

(𝑟2
 2 − 𝑟3

2 )
] 

 

𝐶4=
𝛿𝑐𝑢𝐶𝑐𝑢. 𝐿. 𝑁𝑧 

2
 

avec : 

α2 : Représente l’ouverture angulaire équivalente de l’encoche statorique qui 

permet d’avoir la même surface et le même volume que l’encoche réelle. 

λr1 = F.λV (Conductivité radiale équivalente de l’enroulement statorique). 

F : Facteur multiplicatif qui dépend du taux volumique du cuivre dans 

l’encoche. 

λV : Conductivité thermique du vernis. 

λa1 : Conductivité axiale de l’enroulement statorique. 

λcan : Conductivité de l’isolant d’encoche. 

Scu : Section du cuivre dans l’encoche. 

δcan : Epaisseur de l’isolant d’encoche. 

Kremp : Coefficient de remplissage. 

Nz : Nombre d’encoches 

δcu : Masse volumique du cuivre 

Ccu : Capacité thermique du cuivre 

III.3.11. Résistances convectives de l’air emprisonné. 

Les résistances thermiques convectives de l’air emprisonné sont données par 

les expressions suivantes : 

𝑅𝑡ℎ12 =
1

ℎ𝑝𝑆1
 

𝑅𝑡ℎ13 =
1

ℎ𝑝𝑆2
 

𝑅𝑡ℎ14 =
1

ℎ𝑝𝑆3
 

avec : 

S1 : Surface de contact entre la surface externe du tore et l’air emprisonné. 
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S2 : Surface de contact entre la surface interne du tore et l’air emprisonné 

S3 : Surface de contact pallier-air emprisonné. 

he : Coefficient d’échange convectif entre l’air emprisonné et les surfaces externes 

du moteur 

III.3.12. Résistance thermique des têtes de bobines 

Les têtes de bobines sont modélisées comme une structure toroïdale de rayon 

extérieur r4 et de rayon intérieur r5 donnés par le constructeur. 

Les résistances thermiques formant les têtes de bobines sont données par les 

expressions suivantes : 

𝑅𝑡ℎ15 =

1
𝛼3𝜆𝑟2𝐿𝑡𝑒𝑡

[1 −
2𝑟5
2𝐿𝑛

𝑟4
𝑟5

(𝑟4
 2 − 𝑟5

2 )
]

2
 

𝑅𝑡ℎ16 =

1
𝛼3𝜆𝑟2𝐿𝑡𝑒𝑡

[
2𝑟4
2𝐿𝑛

𝑟4
𝑟5

(𝑟6
 2 − 𝑟7

2 )
− 1]

2
 

𝑅𝑡ℎ17 =

−1
2𝛼3𝜆𝑟2(𝑟4

 2 − 𝑟5
2 )𝐿𝑡𝑒𝑡

[𝑟4
 2 + 𝑟5

2 −
4(𝑟4

 2. 𝑟5
2 )𝐿𝑛

𝑟4
𝑟5

(𝑟4
 2 − 𝑟5

2 )
]

2
 

𝑅𝑡ℎ𝑒𝑞 = 𝑅𝑡ℎ17 
(𝑅𝑡ℎ15 + 𝑅𝑡ℎ12). (𝑅𝑡ℎ16 + 𝑅𝑡ℎ13)

(𝑅𝑡ℎ12 + 𝑅𝑡ℎ13 + 𝑅𝑡ℎ15 + 𝑅𝑡ℎ16)
 

III.3.13 Résistance thermique axiale des têtes de bobines 

La résistance thermique axiale représentant l’extension des têtes de bobines 

est exprimée par la relation suivante : 

𝑅𝑡ℎ18 =
𝐿0

𝜆𝑎2. 𝜋𝑟0
 2𝑁𝑐𝑁𝑧

 

𝐶5 = 𝛿𝑐𝑢𝐶𝑐𝑢. 𝑉𝑐𝑢𝑡𝑏  

avec : 

NC : Nombre de conducteurs dans l’encoche 

Ltet : Longueur de la tête de bobine 

L0 : Longueur de l’extension entre encoche et têtes de bobines 

r4 : Rayon externe du tore (constructeur) 
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r5 : Rayon interne du tore (constructeur) 

λa 2 : Conductivité axiale du cuivre des têtes de bobines 

λr2 = F⋅λV : Conductivité thermique radiale équivalente des têtes de bobines 

α3 : Ouverture angulaire des têtes de bobines 

r0 : Rayon d’un conducteur dans l’encoche 

Vcutb : Volume du cuivre dans les têtes de bobines 

III.3.14 Résistance thermique de l’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 l’entrefer est 

souvent inférieur à la valeur critique. Cela signifie que l’échange thermique se fait 

seulement par conduction. Dans ce cas, les trois résistances Rth24, Rth25 et Rth26 

de l’entrefer du modèle détaillé peuvent être remplacés par une simple résistance 

équivalente de l’entrefer Rentrefer. 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟 =
1

2𝜋𝜆𝑎𝑖𝑟𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟3
 

𝑟6
 ) 

r6 : Rayon externe du rotor 

III.3.15 Résistance thermique radiale des barres rotoriques 

Les barres rotoriques sont modélisées comme étant un cylindre en aluminium 

entourant le paquet de tôle. Cette simplification est rendue possible en raison de 

l’homogénéité thermique de la structure rotorique où un contact parfait existe 

entre les barres et le circuit magnétique rotorique. L’extrémité de l’encoche 

rotorique est reliée à un disque de volume égal à celui de l’anneau de court-circuit. 

III.3.16 Résistance radiale des barres rotoriques vers l’entrefer 

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

𝑅𝑡ℎ19 =
1

2𝜋𝜆𝑎𝑙(𝐿 − 𝐿𝑎𝑐𝑐)
𝐿𝑛 (

𝑟6
 

𝑟𝑚2
 ) 

III.3.17 Résistance radiale des barres rotoriques vers le fer rotorique 

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

par : 

𝑅𝑡ℎ20 =
1

2𝜋𝜆𝑎𝑙(𝐿 − 𝐿𝑎𝑐𝑐)
𝐿𝑛 (

𝑟𝑚2
 

𝑟7
 ) 

𝐶6 =
1

2
𝛿𝑎𝑙𝐶𝑎𝑙 . (𝜋(𝑟6

 2 − 𝑟7
2 ) . 𝐿 . 𝑉𝑎𝑐𝑐) 
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avec : 

Lacc : Longueur de l’anneau de court-circuit 

λal : Conductivité de l’aluminium 

Vacc : Volume de l’anneau de court-circuit 

δal : Masse volumique de l’aluminium 

Cal : Capacité thermique de l’aluminium 

III.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 : 

𝑅𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡 =
1

2𝜋𝜆𝑟𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟7
 

𝑟8
 ) 

Avec : 

r7 : Rayon équivalent interne du rotor 

r8 : Rayon de l’arbre 

III.3.19. Résistance thermique de l’arbre 

L’arbre représente un cylindre en acier. Il est divisé en trois sections, la 

première se trouve au-dessous du fer rotorique, la deuxième se trouve au-dessous 

du roulement et la troisième joue le rôle de connexion thermique entre les 

températures moyennes des deux premières sections. Il comprend les deux blocs 

7 et 8. 

III.3.20 Résistance thermique radiale de l’arbre sous le circuit rotorique 

La résistance thermique radiale de l’arbre sous le circuit rotorique est donnée 

par : 

𝑅𝑡ℎ21 =
1

4𝜋𝜆𝑎𝑟𝑏𝐿
 

III.3.21 Résistance thermique axiale de l’arbre sous le circuit rotorique 

La résistance thermique axiale de l’arbre sous le circuit rotorique est donnée 

par : 

𝑅𝑡ℎ22 =
1

6𝜋𝜆𝑎𝑟𝑏𝑟8
2 

𝐶7 =
𝛿𝑎𝑐𝐶𝑎𝑐. 𝜋𝑟8

2𝐿 .

2
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III.3.22Partie de l’arbre sous le roulement 

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

𝑅𝑡ℎ23 =
1

8𝜋𝜆𝑎𝑟𝑏𝐿𝑟𝑜𝑢𝑙
  

𝐶8 = 𝛿𝑎𝑐𝐶𝑎𝑐 . 𝜋𝑟8
2(𝐿𝑟𝑜𝑢𝑙 − 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑐) . 

III.3.23Partie de l’arbre formant une connexion entre les blocs 7 et 8 

La résistance thermique de l’arbre formant une connexion entre les blocs 7 

et 8 est donnée par : 

𝑅𝑡ℎ24 =
𝐿𝑡𝑜𝑡 − 𝐿

2𝜋𝑟8
2𝜆𝑎𝑟𝑏

 

avec : 

λarb : Conductivité de l’arbre 

R8 : Rayon de l’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 

simplifié 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 

R5→9=𝑅𝑡ℎ17 
(𝑅𝑡ℎ15+𝑅𝑡ℎ12).(𝑅𝑡ℎ16+𝑅𝑡ℎ13)

(𝑅𝑡ℎ12+𝑅𝑡ℎ13+𝑅𝑡ℎ15+𝑅𝑡ℎ16)
 

R6→11 = Rth19 

R6→7 = Rth19 + Rferrot + Rth21 

R7→8 = Rth22 + R24 
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III.4 Mise en place d’une deuxième approche d’un modèle 

thermique simplifié : 

Dans ce modèle, la machine est considérée comme un assemblage de pièces 

homogènes dans la construction et dans le fonctionnement [86]. 

Les différents éléments constituant la machine peuvent s’inscrire dans une 

géométrie de révolution cylindrique 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 l’isolant et le caniveau d’encoche contenus dans 

les encoches statoriques. 

2. Les barres rotoriques et les têtes de bobines statoriques. 

 Les encoches statoriques et l’isolant ainsi que le caniveau d’encoche sont 

ramenées à la forme géométrique d’un cylindre creux contenant le même volume 

du cuivre et de l’isolant que les encoches réelles. La même modélisation est 

considérée dans le rotor où les encoches rotoriques remplies d’aluminium sont 

ramenées aussi à 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 l’élément formant le fer rotorique et l’arbre. Tout le flux 

thermique se propage radialement. Ce qui simplifie le nombre de paramètres à 

identifier. 

La structure réelle de tous les éléments de la machine est transformée en une 

structure équivalente simplifiée. La machine est modélisée par des cylindres creux 

concentriques représentant les différents matériaux et ayant chacun un volume 

équivalent au volume réel du matériau correspondant. La figure VI.6 représente 

la simplification des formes des éléments constituants la machine ramenées toutes 

à une forme unique. 
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Fig.VI.6) Simplification des formes  

1. Culasse et dents statorique 

2. Isolant d’encoche  

3. Enroulement dans l’encoche 

4. Caniveau d’encoche  

5. Barres rotorique  

6. Arbre et fer rotorique 

Une paroi cylindrique de conductivité λ d’épaisseur e = r2 – r1 et de longueur 

L est représentée par une résistance modélisant le régime permanent et un 

condensateur représentant le régime transitoire. 

𝑅𝑡ℎ =
1

4𝜋𝜆 𝐿
𝐿𝑛 (

𝑟1
 

𝑟2
 ) 

𝐶𝑡ℎ = 𝜌 . 𝑉. 𝐶𝑝 

Où r2 et r1 sont respectivement le rayon extérieur et intérieur de la couche 

et  

λ: la conductivité thermique du matériau. 

V : le volume de la paroi considéré 

Cp : Capacité calorifique (J/Kg.°C) 

Le modèle 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 : tête de bobines (4) 

et la partie dans l’encoche (2). Le dos du fer rotorique et l’arbre sont représentés 

par un seul élément (6) La décomposition du rotor ne distingue pas les barres de 

la cage des dents du circuit magnétique. Compte tenu de la procédure de 

fabrication et de l’absence d’isolation, on peut estimer, en effet, en première 
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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 

éléments 3 et 4 représentent respectivement l’isolant et le caniveau d’encoche. 

Le modèle est donc constitué de: 

• 7 noeuds d’éléments conductifs numérotés de 1 à 7 

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

• un nœud secondaire numéroté 9. 

L’enroulement dans l’encoche et les têtes de bobines sont modélisés en utilisant 

les équations VI.1, VI.2 et VI.3. Les éléments 3 et 4 sont modélisés par 

l’équation VI.42. En négligeant le transfert de chaleur axial, les modèles 

élémentaires concernant le circuit magnétique statorique et rotorique sont 

développés en utilisant les équations VI.4 et VI.5. 

 La comparaison des températures calculées avec les modèles détaillés et 

simplifiés avec ceux mesurées est donnée par la figure.VII.8 (a-e). D’après cette 

figure, on remarque que les températures en régime permanent sont pratiquement 

les mêmes pour les trois modèles. Bien qu’il existe une légère différence en 

régime transitoire, particulièrement, pour le premier modèle. Par contre, la 

comparaison des résultats entre le modèle détaillé et le modèle simplifié suivant 

la deuxième approche est très encourageante tant en régime permanant qu’en 

transitoire thermique. 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux approches d’un modèle 

thermique simplifié. Le premier modèle est développé en fonction de l’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 mêmes volumes que les 

éléments réels. L’inconvénient du modèle thermique détaillé est la connaissance 

détaillée nécessaire des dimensions géométriques et les paramètres thermo-

physiques de la machine. En raison de la complexité de la détermination de tous 

ces paramètres, un premier modèle thermique simplifié a été développé en 

utilisant seulement les paramètres les plus influents. Les résistances thermiques 

formant ce modèle simplifié sont calculées par de simples équations. 

Cette simplification de la géométrie de la machine s’accompagne évidemment de 

l’introduction de nouveaux facteurs correctifs, tant pour les surfaces que pour les 

volumes. 

Ce dernier, peut être utilisé avec confidence si les dimensions géométriques 

complètes du moteur ne sont pas toutes disponibles. Concernant la deuxième 

approche, les températures obtenues dans les différents endroits du moteur 

comparées au modèle détaillé et aux résultats expérimentaux sont très 

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 intérêt, chaque 

personne a fait son mieux pour résoudre les problèmes différents. Nous avons 

expliqué nos objectifs au  début de rapport. 

Ce projet nous a permis de combiner le phénomène commun dans la vie avec 

les théories mathématiques et physiques, ce qui nous donne une meilleure 

compréhension. Ce projet n’était pas simple à appréhender, un grand travail était 

demandé, il nous a fallu quelques semaines pour comprendre les rapports des 

années précédentes, les principes et les équations 

qui étaient compliqués. Mais grâce 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-même beaucoup 

de connaissances que nous n’avions pas vues en classe, par exemple, la loi de 

Fourier, l’équation de la diffusion thermique, etc. Nous avons consulté beaucoup 

de données sur internet et surmonté 

Nous avancions pas à pas, et par le même temps, nous avons été initiés à 

différentes méthodes d’approximation de la solution d’une équation différentielle 

du deuxième ordre à l’aide de notre professeur.  

Après la réussite de ce projet, notre capacité d’apprentissage a été améliorée, 

notre horizon a été élargi et notre intérêt a été développé, nous avons accumulé 

des expériences pour les recherches prochaines, ce qui est aussi bon pour les 

potentielles études à venir 

Nous avons commencé par les divers modes de transfert de chaleur ainsi que 

leurs lois générales comme la loi de Fourier. 

Dans le troisième chapitre on a étudié les principales méthodes utilisées pour 

déterminer l’échauffement dans les machines asynchrones pour ensuite choisir 

l’approche expérimentale pour déterminer la distribution de température dans le 

moteur en utilisant les thermocouples et en utilisant une caméra thermique. 

Le modèle thermique peut non seulement déterminer l’évolution de la 

température dans le moteur, mais, il peut aussi donner un aperçu intéressant sur 

le comportement thermique de la machine, en étudiant l’impact de la variation des 

différents paramètres 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 paramètres. Cependant, 
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la distribution de la température à niveau d’un élément, est affectée par le 

changement des paramètres de l’élément lui-même et des éléments adjacents. Par 

exemple, la température au niveau de l’enroulement dans l’encoche est plus 

sensible à la conductivité de l’isolant, alors que la variation des autres paramètres 

influent faiblement sur la température de celui-ci La distribution de la température 

peut être aussi sensible à d’autres paramètres, tels que les pertes, qui peuvent 

affecter la température d’une manière 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 l’approximation des régimes quasi-stationnaires (où 

les courants de déplacement sont négligés) et en négligeant toute distribution de 

charges spatiales, ces équations s’écrivent : 

 
Les équations de Maxwell sont générales et s’appliquent à tous les milieux : 
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Résumé: 

Dans cette mémoire ont traité un grand sujet aux sciences 

techniques c’est la base de l’industrie et tous les domaines de 

recherches ST et sur tout l’énergie renouvelable et les problèmes 

l’augmentation de la chaleur au semi-conducteurs domaine de 

l’intégration des circuits intégré à l’électronique, même le 

problème de faible rendement aux panneaux photovoltaïques je 

pense que les recherches va découvrir des solutions soit disant 

découvrit des nouveaux matériaux ou bien les formes, c’est la même  

chose au capacité de stockage de les batteries ou les piles à combustible. 

 

 

 Mots clés : Transfert de la chaleur, La conduction thermique, la conductivité 

thermique, physique appliquée, Moteur asynchrone à cage,  

 

 

 

:   الملخص 

في هذه الذكرة عالجنا واحدة من أهم المواضيع في ميدان العلوم التكنولوجية تعتبر أساس الصناعات 

وجميع الأبحاث في ميادين العلوم التكنولوجية خاصة فيما يتعلق بالطاقات المتجددة والمشاكل المتعلقة 

دمجة في علم الالكترونيك ناهيك عن مشكل ضعف بارتفاع الحرارة في أشباه النواقل في الدارات المن

حلولا سواءا باكتشاف معادن  المردود في لوحات الطاقة الشمسية، أرى أن الأبحاث في هذا الميدان ستجد

أو تغيير الأشكال، حتى الأمور المتعلقة بسعة تخزين الطاقة الكهربائية في جانب البطاريات أو  ةجديد

 ة المتولدة عن الهيدروجين.البطاريات التي تعمل بالطاق

 

 

الانتقال الحراري، الانتقال الحراري في الأوساط، الناقلية الحرارية، الفيزياء التطبيقية، : الكلمات المفتاحية
 محرك لامتزامن ذو دوار من نوع قفص السنجاب

 


