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Résumé 

Les transformateurs de puissances sont des composants électriques haute-tension 
essentiel dans l’exploitation des réseaux électriques. On retrouve les transformateurs de 
puissance dans différents types d’application. Les transformateurs électriques ont le défaut 
d’être souvent bruyant, de pouvoir prendre feu à cause des huiles utilisées dans le circuit de 
refroidissement pour dissiper la chaleur de circuit magnétique et des enroulements. L’étude 
consiste donc à mettre au point un modèle numérique pour étudier le refroidissement du bloc 
du transformateur. 

Le modèle physique et mathématique correspondant est résolu à partir du code 
commercial Fluent. 

Le travail commencera par une démonstration du phénomène suivie d’une validation 
physique des problèmes de convection mixte, une configuration sur une cavité carrée 
entrainée pour un nombre de Grashof 10ସ et des nombres de Reynolds 400 et 1000. 

Les études ont révélé qu’un maillage de 120×120 est en accord substantiel avec les 
résultats trouvés dans la littérature. 

La modélisation et simulation sera faite pour des nombres de Richardson (0.1, 1, 5, 10) 
et des nombres de Reynolds de (50, 100, 150, 200).  

Les résultats obtenus fourniront la distribution des températures et le champ de vitesse 
autour du transformateur, ainsi que les lignes de courant et le nombre de Nusselt.  

Les résultats indiquent une augmentation du transfert de chaleur avec l’augmentation du 
nombre de Reynolds. 

Mots clés : convection mixte, flux de chaleur, transformateur électrique, profil de 
température, Fluent, méthodes des volumes finis. 

Abstract: 

Power transformers are high-voltage electrical components that are essential in the 
operation of electrical networks. Power transformers are found in various types of 
applications. However, they have the drawback of being often noisy and prone to catching fire 
due to the oils used in the cooling circuit to dissipate heat from the magnetic circuit and 
windings. The study aims to develop a numerical model to investigate the cooling of the 
transformer block. 

The corresponding physical and mathematical model is solved using the commercial 
code Fluent. 

The work will begin with a demonstration of the phenomenon, followed by a physical 
validation of mixed convection problems, with a configuration on a driven square cavity for a 
Grashof number of 10^4 and Reynolds numbers of 400 and 1000. 

Studies have revealed that a mesh size of 120×120 is in substantial agreement with the 
results found in the literature. 

The modeling and simulation has been carried out for Richardson numbers (0.1, 1, 5, 
and 10) and Reynolds numbers (50, 100, 150, and 200). 
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The obtained results will provide the distribution of temperatures and the velocity field 
around the transformer, as well as the streamlines and the Nusselt number. 

The results indicate an increase in heat transfer with an increase in the Reynolds 
number. 

Keywords: mixed convection, heat flux, electrical transformer, temperature profile, 
Fluent, finite volume methods. 

 ملخص

توجد محولات الطاقة في . محولات الطاقة ھي مكونات كھربائية أساسية عالية الجھد في تشغيل الشبكات الكھربائية
ئية بعيب كونھا غالباً ما تكون صاخبة، فھي قادرة على الاشتعال بسبب تتميز المحولات الكھربا. أنواع مختلفة من التطبيقات

لذلك تتكون الدراسة من تطوير نموذج . الزيوت المستخدمة في دائرة التبريد لتبديد الحرارة من الدائرة المغناطيسية والملفات
 .عددي لدراسة تبريد كتلة المحولات

  . الكود التجارييتم حل النموذج المادي والرياضي المقابل من 

سيبدأ العمل بعرض للظاھرة متبوعًا بالتحقق من مشاكل الحمل الحراري المختلط، وتكوين على تجويف مربع 
 مدرب لرقم 

  .يتوافق بشكل كبير مع النتائج الموجودة في الأدبيات 120 × 120كشفت الدراسات أن حجم شبكة 

  ).200، 150، 100، 50(وأرقام رينولدز ) 10، 5، 1 ،0.1(تم عمل النمذجة والمحاكاة لأرقام ريتشاردسون 

ستوفر النتائج التي تم الحصول عليھا توزيع درجة الحرارة ومجال السرعة حول المحول، بالإضافة إلى الانسيابية 
  . ورقم نسلت

  .تشير النتائج إلى زيادة في انتقال الحرارة مع زيادة عدد رينولدز

الحراري المختلط، التدفق الحراري، المحول الكھربائي، ملف تعريف درجة الحرارة، الحمل : الكلمات المفتاحية
  .الطلاقة، طرق الحجم المحدودة

. 
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Introduction Générale 

Le transfert de chaleur et un phénomène essentiel qui se produit dans de nombreux 
domaines scientifiques, tels que l’ingénierie thermique, les systèmes de refroidissement, les 
processus industriels ou même les phénomènes naturels. La compréhension et l’optimisation 
du transfert de chaleur révèlent une importance pour améliorer les performances énergétiques 
des systèmes.  

Au fil des progrès scientifiques, les besoins en production et consommation d’énergie 
ont connu une croissance exponentielle, donc il devient impératif de maitriser le transfert 
thermique afin de minimiser les pertes énergétiques et d’améliorer l’efficacité des systèmes. 
Parmi les différents modes de transfert de chaleur, la convection qui occupe une place 
prépondérante en raison de son ampleur dans les applications pratiques et les domaines 
fondamentaux.    

La convection combine entre la conduction et le mouvement du fluide, elle permet 
d’optimiser les échanges de chaleur et peut être observée dans de nombreux systèmes tels que 
les échangeurs de chaleur, les radiateurs…etc. 

Et donc l’amélioration du transfert thermique par convection est une problématique 
d’importance essentielle pour optimiser les performances de ces différents systèmes.   

L’objectif de notre travail est de modéliser numériquement la ventilation d’un local 
contenant un transformateur de puissance électrique en étudiant les structures de l’écoulement 
du fluide. 

Le logiciel Fluent repose sur un code qui utilise la méthode des volumes finis pour 
résoudre numériquement les équations de Navier-stokes, nous allons utiliser le logiciel gambit 
pour construire la géométrie, générer le maillage et appliquer les conditions aux limites. 

L’objectif principal de ce travail est de déterminer les contours de températures et lignes 
de courant, ainsi que les vitesses et températures au milieu. 

Le premier chapitre de cette étude comprend des généralités sur le transfert thermique et 
des transformateurs électriques, ainsi qu’une revue de la littérature sur la convection mixte.  

Le deuxième chapitre aborde une description physique géométrique et mathématique du 
phénomène étudié, en tenant compte les conditions aux limites associés et les hypothèses 
appropriés. 

Dans le troisième chapitre, la méthode de résolution numérique utilisée sera présentée, 
en particulier la méthode des volumes finis et les deux logiciels utilisés Gambit et Fluent, 
avec une étude de maillage et validation par rapport à la littérature.  

Le quatrième et dernier chapitre, met en avant les résultats majeurs de notre étude, nous 
analyserons l’impact des nombres de Reynolds et de Richardson sur les différentes structures 
de l’écoulement ainsi que les profils des vitesses et températures au milieu de la cavité. 
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I.1.Introduction  

Le transfert de chaleur est un phénomène d’échange de chaleur entre deux milieux, qui 
constituent la base de nombreux processus industriel qui sont présents dans notre vie 
quotidienne tels que la climatisation, le chauffage, la cuisson et les moteurs thermiques.  

Il joue un rôle crucial dans la compréhension des processus thermodynamique. 

Dans cette première partie du travail, nous présenterons les différents types de transfert de 
chaleur ainsi que quelques généralités sur les transformateurs de puissance électriques, nous 
analyserons aussi diverses revues de littératures qui se penchent sur les travaux antérieurs 
relatifs à la convection mixte dans une cavité carrée sous un effet de mouvement forcé. 

I.2.Les modes de transfert thermique  

Le transfert de chaleur est la science qui étudie l’interaction de l’énergie entre deux 
objets de températures différentes. 

Lorsqu’un un objet de haute température transfère de la chaleur à un objet de basse 
température on dit transfère de chaleur.   

On trouve ce phénomène sous trois modes de transfert essentiel : conduction, rayonnement et 
convection qui est le mécanisme le plus important parmi ces trois derniers. 

I.2.1 Conduction  

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 température dans une certaine région d’un corps, 
ceci provoque une différence de température dans l’intégralité du corps. Ainsi la région la 
plus froide du corps s’échauffe au contact de la région la plus chaude. 

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 fait que le corps soit chaud se traduit par une agitation microscopique des atomes 
composant le réseau cristallin. [1] 
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Figure  I.1: Mode de transfert de chaleur par conduction 
 

I.2.2. Rayonnement  

Le rayonnement est un transfert thermique ne nécessitant pas de milieu matériel par 
opposition aux autres modes de transfert, en effet ce type de transfère résulte de l’émission 
des rayons électromagnétiques transportant de l’énergie. Ils sont émis par un  corps chaud tel 
qu’un soleil et échauffant le corps qui les reçoit.[1] 

 

Figure  I.2 : Mode de transfert de chaleur par Rayonnement 

I.2.3. Convection  

La convection caractérise la propagation et le transport de la chaleur par des molécules 
en mouvement qui viennent se réchauffer au contact d’un corps chaud et véhiculent cette 
énergie calorifique pour la céder à un corps froid.[2] 

Ce phénomène se produit au sein des milieux fluides en écoulement ou entre une paroi solide 
et un fluide en mouvement. 

On distingue deux types de convection :  
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I.2.3.1.Convection naturelle  

La convection naturelle dans laquelle le mouvement du fluide est produit par les 
différences de densité entre les particules chaudes et celles froides existant dans un fluide, 
situées dans un champ de forces massiques. 

Cette différence de densité, qui est la plupart du temps provoqué par une différence de 
température crée avec la force de gravité une force de flottabilité, qui par conséquent génère 
une différence de quantité de mouvement.[3] 

 

 

 

Figure  I.3 : Mode de transfert de chaleur par convection naturelle 

 

I.2.3.2.Convection forcée  

Elle est obtenue quand le mouvement du fluide est soumis par l’intervention des forces 
extérieures des moyens mécaniques tels que des ventilateurs ou des pompes. La convection 
forcée est considérée comme un transfert thermique plus rapide que la convection naturelle. 

 

Figure  I.4 : Mode de transfert de chaleur par convection forcé 

Il existe un troisième type de convection qui est une liaison entre la convection forcée et 
naturelle appelé la convection mixte. 

I.2.3.3. Convection mixte  

La convection mixte correspond au couplage des deux modes précédents, le mouvement 
résulte de la combinaison de la convection forcée et naturelle. 
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La convection mixte peut être aidée (favorable) lorsque les effets de la convection naturelle et 
la convection forcée sont dans la même direction et elle est dite défavorable quand ces 
derniers effets sont de sens opposés. 

On peut distinguer ce type de transfert de chaleur dans de nombreux systèmes tels que les 
échangeurs de chaleur, il est surtout important pour concevoir des systèmes de chauffage et de 
refroidissements efficaces ainsi que pour prédire les flux de chaleur et les transferts 
thermiques dans diverses applications industriels.[4] 

 

Figure  I.5 : Mode de transfert de chaleur par convection mixte 

 

I.3.Les transformateurs électriques de puissance  

Nous nous intéressons dans notre travail aux transformateurs électriques de puissance 
pour son importance dans la production et le transport de l’énergie électrique. Dans ces 
transformateurs tous les modes de transfert thermique sont présents et un disfonctionnement 
du transfert de chaleur pourra avoir des conséquences graves. 

Les transformateurs sont des machines statique à induction électromagnétique destiné à 
transformer un système de courant variable d’intensité et de tension généralement différentes 
mais de même fréquence. 

Les transformateurs de puissance sont utilisés dans les zones industrielles pour adapter les 
niveaux de tension et de courant alternatif entre les différents équipements et appareils, 
comme les machines de production d’énergie, les moteurs électriques et les équipements de 
transmission de données. 

I.3.1. Le mode de fonctionnement d’un transformateur 

Le fonctionnement d’un transformateur électrique est basé sur le principe de l’induction 
magnétique, le courant passe dans la première bobine (bobine primaire) et génère un champ 
magnétique autour de lui. Ce champ magnétique induit un courant électrique à l’intérieur de la 
deuxième bobine, le nombre d’enroulement de chaque bobine détermine si le transformateur 
augmente ou diminue la tension du courant, le transformateur permet de modifier les valeurs 
de tension et d’intensité du courant délivré par une source d’énergie électrique alternative. Le 
transport d’électricité cherche à minimiser les courants et donc augmenter les tensions pour 
minimiser les pertes joules principalement dans les câbles. [5] 
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I.3.2. Le rôle principal d’un transformateur électrique  

Les transformateurs de puissance jouent un rôle important dans la distribution et la 
transmission de l’énergie électrique en permettant d’ajuster les niveaux de tension et de 
courant pour répondre aux besoins de divers appareils et réseaux électriques. 

 

I.3.3 Types de transformateurs  

Il existe plusieurs types de transformateurs de puissance électriques, en ce qui concerne 
les plus connus et les plus utilisés dans le domaine industriel, nous mentionnons deux types : 

 Transformateur de type sec:C’est une machine électrique refroidi par air pour élever 
ou abaisser des tensions alternatives, pour les adapter aux conditions de 
fonctionnement des appareils connectes dans une plage de tension (supérieure ou 
inférieure), ils ont également les capacités pour séparer galvaniquement les deux 
niveaux de tension, tout cela en toute sécurité sans affecter la fréquence. Les 
enroulements d’un transformateur de type sec sont dans un milieu physique d’air, de 
résine coulée ou complètement fermé.[6] 

 

 

Figure  I.6 : Transformateur électrique de type sec 

 Transformateur de type immergé : est un type de transformateur de puissance dont 
les enroulements et le noyau magnétique sont plongés dans un liquide isolant, 
généralement dans une huile minérale (transformateur minera) ou une huile végétale 
(transformateur végéta). Ce fluide agit comme un support mécanique pour les 
composants internes d’un transformateur ainsi qu’un isolant électrique. 
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Figure  I.7 : Transformateur électrique de type immergé 

I.3.4 La différence entre les deux types 

En comparant les deux types deux transformateurs sec et immergé on constate qu’il y a 
une différence notable qui réside dans: 

 La maintenance : les transformateurs à huile nécessitent un entretien de l’huile. 
L’huile doit être échantillonnée mais les transformateurs de type sec ne contiennent 
pas l’huile. 

 L’efficacité : le type sec à une perte d’énergie plus élevée, les transformateurs 
immergés ont une meilleure efficacité énergétique et par conséquent, une durée de vie 
plus longue. 

 La capacité de tension : les transformateurs secs sont conçus pour les applications de 
petite à moyennes puissances (tensions inférieures aux types d’huile), les 
transformateurs à huile supportent des charges plus élevées à des tensions plus 
élevées. 

 La sécurité de l’emplacement : le type sec est utilisé dans les bâtiments car ils sont 
plus sûrs pour l’environnement et moins inflammables. Les transformateurs à huile 
sont utilisés dans les installations extérieures en raison de la possibilité d’une fuite 
d’huile avec un risque d’incendie plus élevé, mais ces unités sans plus respectueuses 
pour l’environnement. 
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I.3.5 Quelques incidents enregistrés sur les transformateurs 

Dans ce présent travail, nous nous sommes intéressés à la convection mixte dans un local 
abritant un transformateur électrique de puissance de type immergé pour prédire les risques de 
surchauffe. 

Un transformateur de puissance électrique présente deux dangers majeurs, l’incendie et la 
pollution des sols. Ces risques sont souvent liés à une fuite des hydrocarbures présents dans 
un transformateur immergé. Les huiles peuvent se répandre, mais elles peuvent aussi 
s’associer aux eaux de pluie, ce qui accélère leur propagation dans les sous-sols. 

Une fuite d’huile peut aussi faire courir le risque d’incendie. L’huile peut s’enflammer au 
contact d’une étincelle. Ce qui peut entrainer une surchauffe du transformateur en cas d’une 
fuite et de perte d’huile. Lorsque la quantité d’huile n’est plus suffisante pour remplir sa 
fonction de dissipation de la chaleur et d’isolation des composants, le transformateur peut 
s’enflammer mettant ainsi en danger le système d’installation.  

 

Figure  I.8 Incendie causée par un transformateur éléctrique 

 

I.4 Etude bibliographique  

Au fil des dernières années, de nombreux chercheurs ont consacrés leurs travaux à 
l’étude de la convection mixte dans des cavités carrées. 

Cette ligne de recherche est motivée par le fait que le transfert de chaleur par 
convectionprésente de nombreuse application industrielle et d’ingénierie. 

Parmi les recherches réalisées dans la littérature, de nombreuses études ont été consacrées à 
l’exploration de la convection mixte dans des cavités de forme géométriquesvariées. Parmi 
ces études nous pouvons citer quelques travaux tels: 

Prassad et Kossefqui se sont intéressés à l’analyse de la convection mixte dans une cavité 
entrainée. Leur travail a révélé une découverte intéressante: le transfert de chaleur s’avère être 
indépendant de nombre de Richardson considérés qui variaient de 0.1 et 1000.[7] 
 
M.Adnani et al ont effectué une étude numérique de la convection mixte dans une cavité 
carrée en présence d’un bloc froid à l’intérieur de la cavité. L’étude a été faite en fonction de 
nombre de Richardson et en fonction du sens du mouvement des parois horizontales de la 
cavité. Les résultats obtenus suggèrent que dans toutes les situations étudiéesà mesure que le 
nombre de Richardson augmente, à la fois le transfert de chaleur et le champ 
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d’écoulementaugmentent, cependant pour de faibles gradients de températures le transfert 
thermique varie en fonction du mouvement des parois horizontales tendant vers des situations 
qui deviennent indépendantes de la direction des mouvements à des valeurs enlevées de 
Richardson.[8] 
 

Une simulation de la convection mixte dans une cavité carrée entrainée chauffée par le bas a 
été réalisée par les chercheurs Moallemi et Jang. Ils ont spécifiquementétudié l’influence du 
nombre de Prandtl sur l’écoulement et le transfert thermique. Les résultats obtenus ont mis en 
évidence que le nombre de Nusselt, qui mesure l’efficacité du transfert thermique, augmente à 
mesure que le nombre de Prandtl augmente.[9] 

 

Une étude numérique de transfert de chaleur par convection mixte dans une cavité 
entièrement rempli par un milieu poreux a été menée par les chercheurs Elaprolu et al. Les 
parois gauche et droite étaient respectivement froides et chaudes et soumises à un 
déplacement vers le haut à une vitesse constante, et les parois inferieures et supérieures étaient 
fixes et thermiquement isolées. Ils ont constaté que le nombre de Nusselt moyen diminue à 
mesure que le nombre de Richardson augmente.[10] 

 

Teimour Behzadi et al, ont effectué une simulation numérique sur le transfert de chaleur par 
convection mixte dans une cavité carrée ventilée. Le but de cette étude était d’étudier l’effet 
d’ajouter un milieu poreux et l’effet de nombre de Richardson et du nombre de Darcy sur 
l’écoulement du fluide. Les résultats obtenus indiquent que lorsque le nombre de Darcy et le 
diamètre des particules poreuses augmentent, cela entraine une diminution de taux de transfert 
de chaleur.[11] 

 

Waheed, s’est intéresséà une étudenumériquebidimensionnelle pour une convection mixte 
dans une cavité rectangulaire dont la paroi supérieure est constamment entrainée. Ils ont 
découvert que l’augmentation du nombre de Richardson améliore à la fois l’écoulement 
hydrodynamique et la distribution de la température à l’intérieur de la cavité.[12] 

 

S.Khachi et S.Boudebous ont étudié numériquement l’écoulement d’air en convection mixte 
laminaire dans une cavité carrée, dont une partie du fond est soumise à un flux de chaleur 
constant. Les parois  latérale de la cavité sont maintenus à une température froide et se 
déplacentvers le haut à une vitesse constante, en revanche les autres parties sont considérées 
adiabatique. Les résultats obtenus révèlent l’importance du nombre de Richardson, la 
transition de la première structure vers la deuxième se produit d’une manière abrupte pour une 
valeur spécifique de ce nombre, entrainant une bifurcation d’un régime composé de deux 
cellules vers un autre régime composé de quatre cellules.  [13] 

 

Khanafer et al, se sont intéressésà une simulation numérique de la convection mixte dans une 
cavité avec les parois mobiles. Ils ont découvert que les nombres de Reynolds et les nombres 
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de Grashof améliorent ou détériorent le processus de transport d’énergie et la force de trainée 
en fonction de la variation du cycle de vitesse. [14] 

 

Une étude numérique de convection mixte dans une cavité cubique soumise à un double 
entrainement a été faite par N.Ouertatani et al. Dans cette configuration la cavité est 
chauffée par le haut et refroidi par le bas. Les chercheurs ont constaté que pour des valeurs 
très enlevées de nombre de Reynolds et de nombre de Richardson, le transfert de chaleur est 
principalement dominé par la convection forcée, en revanche pour de très faibles valeurs des 
nombres de Richardson et de Reynolds l’écoulement est principalement dominé par la 
convection naturelle. [15] 

 

Une analyse numérique du flux convectif mixte et de transfert de chaleur dans une cavité 
carrée entrainée par un couvercle supérieur contenait un bloc triangulaire chauffé avec une 
condition thermique à flux de chaleur constant a été effectué par le chercheur Krunal 
M.Gangawane. L’auteur a appliqué la méthode des volumes finis et le schéma simple pour 
résoudre les équations gouvernantes dans une gamme de paramètres pertinents.[16] 

Les paramètres comprenaient le nombre de Reynolds avec des valeurs de 1, 50, 100, 500 et 
1000. Le nombre de Prandtl avec des valeurs de 1, 50, 100 et le nombre de Grashof avec des 
valeurs de 0, 100, 1000, 10^4 et 10^5. L’observation faite indique que l’augmentation du 
nombre de Reynolds conduit à une amélioration du taux de transfert thermique mesuré par le 
nombre de Nusselt, mais cette amélioration est observée seulement jusqu’à un seuil de 
Reynolds située entre 180 et 220. Au-delà de cette plage de valeurs, l’effet du nombre de 
Reynolds sur le taux de transfert de chaleur semble diminuer. 

 

I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fourni des généralités sur le transfert de chaleur ainsi que 
des informations de base sur les transformateurs de puissance électriques. Nous avons 
également présenté une revue de littérature sur différentes études de recherches portant sur le 
sujet, en mettant en évidence les différentes configurations étudiées. 

Comme il a été mentionné ci-dessus, nous nous sommes intéressés au refroidissement 
des transformateurs électriques de puissance pour éviter des problèmes de surchauffes. Les 
transformateurs de puissance ont le défaut d'être souvent bruyants, de pouvoir prendre feu à 
causes des huiles utilisées dans le circuit de refroidissement pour dissiper la chaleur du circuit 
magnétique et des enroulements. L’étude consiste donc à mettre au point un modèle 
numérique pour étudier le refroidissement du bloc du transformateur électrique à l’aide d’un 
écoulement d’air froid qui traverse le local où se trouve le transformateur et permettre de 
déterminer les dimensions optimales du local qui abrite le transformateur sans risque de 
surchauffe et éviter le risque d’incendie. 

Dans le chapitre suivant, nous exposerons une description détaillée sur le problème de notre 
étude et les équations fondamentales qui le régissent à la fois dans leur forme dimensionnelle 
et adimensionnelle. 
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 Absence du transfert thermique par rayonnement. 

 L’écoulement est permanent (
ఋ

ఋ௧
ൌ 0). 

 Régime laminaire. 
 L’approximation de Boussinesq est valide, cela signifie que les variations de densités 

sont négligeables dans tous les termes des équations de quantités de mouvement (à 
l’exception du terme de gravité). 

II.4 formulation mathématiques du problème : 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices, les équations en deux dimensions 
peuvent être exprimées comme suit :  

a. Equation de continuité :  
ݑ߲
ݔ߲

൅
ݒ߲
ݕ߲

ൌ 0 

b. Equation de quantité de mouvement:  

Selon la deuxième loi fondamentale de la dynamique, la variation de la quantité de 
mouvement d’une particule du fluide par unité de temps est équivalente à la somme des 
forces extérieures qui agissent sur cette particule. L’équation peut être exprimée suivant 
les deux axes de la manière suivante :  

Suivant l’axe x: 

ݑ
ݑ߲
ݔ߲

൅ ݒ
ݑ߲
ݕ߲

ൌ െ
1
ߩ
݌߲
ݔ߲

൅ ݒ ቈ
߲ଶݑ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݑ
ଶݕ߲

቉ 

Suivant l’axe y:  

ݑ
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ݔ߲

൅ ݒ
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ൌ െ
1
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݌߲
ݕ߲
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߲ଶݒ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݕ߲

቉ ൅ ሺܶߚ݃ െ ܶ₀ሻ 

c. Equation énergie:  

ݑ
߲ܶ
ݔ߲

൅ ݒ
߲ܶ
ݕ߲

ൌ ߙ ቆ
߲ଶܶ
ଶݔ߲

൅
߲ଶܶ
ଶݕ߲

ቇ 

II.4.1 formulation mathématique adimensionnels: 

Pour rendre les équations précédentes adimensionnelles, il est nécessaire d’introduire 
les changements de variables suivantes : 

ܷ ൌ
ݑ
ܷ₀	

; ܸ ൌ
ݒ
ܷ₀

; ܲ ൌ
݌

²₀ܷߩ
; ܺ ൌ

ݔ
ܮ
; ܻ ൌ

ݕ
ܮ
; ߠ	 ൌ

ܶ െ ௜ܶ

∆ܶ
ܶ∆		ܿ݁ݒܽ						 ൌ

ܳܮ
݇

 

Les équations sous forme adimensionnelle son écrits comme suit : 

a. Equation de continuité :  
߲ܷ
߲ܺ

൅
߲ܸ
߲ܻ

ൌ 0 

b. Equation de quantité de mouvement : 
Suivant l’axe x :  
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Paroi droite X=1 0  Y  0,8 U=0 ; v=0 
∂
∂X	

ൌ 0 

Paroi gauche X=0 0,2  Y  1 U=0 ; V=0 
∂
∂X	

ൌ 0 

Paroi supérieure du 
transformateur 0.25  X 0.75 Y=0.6 U=0 ; V=0 

∂
∂Y	

ൌ െ1 

Paroi inférieure du 
transformateur 0.25  X 0.75 Y=0.1 U=0 ; V=0 

∂
∂Y	

ൌ 1 

Paroi droite du 
transformateur 

X=0.75 0,1  Y  0.6 U=0 ; V=0 
∂
∂X	

ൌ െ1 

Paroi gauche du 
transformateur 

X=0.25 0,1  Y  0.6 U=0 ; V=0 
∂
∂X	

ൌ 1 

Tableau II.1 : Conditions aux limites du phénomène 

II.5 approximation de Boussinesq : 

L’approximation de Boussinesq est une hypothèse simplificatrice permettant de 
résoudre les écoulements non isothermes, et couramment utilisée dans l’étude des 
écoulements convectionnels. 

Cette approximation prend comme hypothèse que les fluides ont une masse volumique 
constante qui ne dépend que de sa température, cela simplifie les équations de conservations 
de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie, ce qui facilite la résolution 
numérique des problèmes de convection. 

Dans la pratique, cette hypothèse se traduit par une simplification de l’équation d’état 
du fluide en linéarisant l’expression de la masse volumique  en fonction de la variation de 
température (T) de la manière suivante : 

࣋ ൌ ൣ૚	૙࣋ െ ࢀ൫ࢼ െ  ൯൧ࢌࢀ
Où :  

(Tf, ρ0) : l’état thermodynamique des références. 

β : le coefficient d’expansion thermique et est défini par :  

ࢼ ൌ
૚

൬
ࣔ
ࢀࣔ
൰ 

Et pour un gaz parfait : 

ࢼ ൌ
૚
࢓ࢀ
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II.6 Nombres adimensionnels : 

 Nombre de Reynolds :  

Le nombre de Reynolds est un paramètre adimensionnel qui caractérise le type 
d’écoulement d’un fluide, qu’il s’agisse d’un liquide ou un gaz. Il reflète l’équilibre entre 
les forces d’inertie et les forces visqueuses dans un écoulement.  

L’équation utilisée pour calculé le nombre de Reynolds est donnée par :  

ࢋࡾ ൌ
.૙ࢁ ࡸ
ࣇ

ൌ
.࣋ .ࡸ ₀ࢁ

μ
 

Où : 

 .La densité du fluide :࣋
 Une longueur caractéristique de l’écoulement. Pour notre cas, c’est la largeur de la : ࡸ

cavité. 
 .La vitesse caractéristique de l’écoulement : ₀ࢁ
μ : La viscosité dynamique du fluide.  

 Nombre de Grashof : 

Le nombre de Grashof est une grandeur adimensionnelle qui permet de quantifier la 
convection naturelle par rapport à la conduction thermique. 

Il se donne par la relation suivante :  

࢘ࡳ ൌ
.ࢍ .ࢼ .ࢀ∆ ૜ࡸ

²ࣇ
 

Où : 

 .L’accélération de la gravité : ࢍ
 .Coefficient d’expansion thermique : ࢼ
 .La différence de température entre les parois : ࢀ∆
 .Une longueur caractéristique du fluide. Pour notre cas, c’est la largeur de la cavité : ࡸ
 .La viscosité cinématique du fluide : ࣇ

 
 Nombre de Richardson :  

Le nombre de Richardson, également connu sous le nom de nombre de Richardson-
rock, et estun nombre adimensionnel utilisé dans l’analyse de la convection, il est défini 
comme le rapport entre le terme convectif et le terme conductif dans l’équation de 
transport de chaleur. 

Il permet d’évaluer l’importance relative de la convection par rapport à la conduction. 
Mathématiquement, il peut être exprimé par la relation suivante :  

࢏ࡾ ൌ
.ࢍ .࣋∆ ࡸ
.ࣆ ₀²ࢁ

 

Où : 
 .L’accélération due a la gravité : ࢍ
  .La variation de la densité : ࣋∆
 .La viscosité cinématique du fluide : ࣆ
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 Une longueur caractéristique de l’écoulement.Pour notre cas, c’est la largeur de la : ࡸ
cavité. 
 .Une vitesse caractéristique de l’écoulement : ₀ࢁ
 
Le nombre de Richardson peut également être exprimé sous la forme :  

࢏ࡾ ൌ
࢘ࡳ
²ࢋࡾ

 

 Le nombre de Prandtl : 

Le nombre de Prandtl est un nombre utilisé dans l’étude des écoulements et de 
transfert de chaleur. 

La relation mathématique du nombre de Prandtl Pr est exprimée comme suit : 

࢘ࡼ ൌ
ࣇ
ࢻ

 

Où : 
 .La viscosité cinématique du fluide : ࣇ
 .La diffusivité thermique du fluide : ࢻ

 

 Nombre de Rayleigh : 

Le nombre de Rayleigh est un paramètre adimensionnel qui permet d’évaluer 
l’intensité des phénomènes de convection naturelle. 

La relation mathématique dépend du contexte spécifique de l’écoulement, dans le 
cas général de la convection naturelle il peut être exprimé comme suit :  

ࢇࡾ ൌ
.ࢍ .ࢼ .ࢀ∆ ૜ࡸ

.ࣇ ࢻ
 

et :     ࢇࡾ ൌ .࢘ࡳ  ࢘ࡼ

 Nombre de Nusselt :  

Le nombre de Nusselt est nombre qui caractérise l’efficacité de transfert de chaleur 
par convection. Il représente le rapport entre le flux transmis réellement de la plaque vers 
le fluide et le flux qui serait transmis en régime de conduction pure. 

࢒ࢋé࢘ࣘ ൌ െ࢑
ࢀࣔ
࢞ࣔ

	| ൌ ࢖ࢀሺࢉࢎ െ  ૙ሻࢀ

 

ࢌ࢏࢚ࢉ࢛ࢊ࢔࢕ࢉࣘ ൌ
࢖ࢀሺ࢑ െ ૙ሻࢀ

ࡸ
 

 

࢛ࡺ ൌ
ᆞ࢘é࢒ࢋ

ᆞࢌ࢏࢚ࢉ࢛ࢊ࢔࢕ࢉ
ൌ
.ࢉࢎ ࡸ
࢑

 

Où : 
 .Coefficient d’échange convectif local : ࢉࢎ
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II.7 conclusion: 

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé le problème que nous allons examiner, ainsi 
que les équations fondamentales qui régissent la convection mixte, tant dans leur forme 
dimensionnelles que dans leur formes adimensionnelles. De plus nous avons détaillé les 
conditions aux limites appropriées associées à ces équations. 

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons la méthode de résolution numérique des 
équations ainsi que tous les outils utilisés pour effectuer cette résolution. 
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III.1 Introduction : 

Il existe diverses méthodes pour résoudre numériquement les équations différentielles 
partielles (EDP) qui décrivent le phénomène physique de l’écoulement du fluide défini dans le 
chapitre précèdent de ce mémoire. 

Parmi ces méthodes on cite : méthodes des éléments finis, des différences finis et des 
volumes finis. L’objectif de ces méthodes et de convertir les équations en un système 
algébrique qui sera discrétiser par le code commercial Fluent. 

Dans cette partie du mémoire nous aborderons la méthode de résolution numérique de 
ces équations en mettant en évidence les différentes étapes nécessaires pour les discrétiser à 
l’aide des logiciels appropriés. 

III.2 Rappel de la méthode des volumes finis : 

La méthode des volumes finis est une approche numérique largement employée dans le 
cadre de la modélisation mathématique et la simulation numérique pour résoudre des 
équations aux dérivées partielles (EDP). 

Cette méthode trouve fréquemment application dans la résolution des problèmes liés à 
l’écoulement des fluides, au transfert de chaleur, mécanique des solides et a plusieurs autres 
phénomènes physiques. 

La méthode des volumes finis est basée sur les principes de conservation et d’équilibre 
local, et utilise les schémas numériques pour approximer les dérivées spatiales des équations 
continus. 

III.3 Procédure de la simulation : 

La simulation numérique permet de modéliser des phénomènes physiques complexes en 
utilisant un modèle mathématique qui comprend des équations aux dérivées partielles. Elle 
implique une série de calculs pour obtenir une représentation numériques des phénomènes 
étudiés. 

La procédure générale pour effectuer une simulation numérique qui peut varier en 
fonction du problème et de la méthode de résolution utilisée, implique l’utilisation des 
logiciels couramment utilisés pour la modélisation et la simulation d’écoulements des fluides 
tels que fluent et gambit. 

III.4 Gambit : 

Gambit est un logiciel de prétraitement de maillage utilisé dans la modélisation 
numérique des fluides. Il permet de générer des maillages structurée et non structurées pour 
des géométries en 2D ou 3D simples ou complexes. 

Ce préprocesseur fournit des fonctionnalités telles que la manipulation de la géométrie, 
la génération de maillage et aussi la définition des conditions aux limites approprié aux 
frontières du domaine calculé. 

Gambit est largement utilisé pour la conception et l’analyse de systèmes de fluides dans 
plusieurs secteurs. 
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III.4.1. Interface et étapes de Gambit : 
 
 Lancer Gambit : 

Une fois on lance le logiciel, l’interface se présente comme suit : 

 

Figure  III.1 : Interface du logiciel Gambit 

Création de la géométrie : 

Afin de créer une géométrie sur gambit 2d de manière fiable, nous avons utilisé la 
méthode point par point, en les reliant ensuite par des arrêts (edges) dans toutes les directions. 

Ensuite nous avons procédé à la création des faces pour enfin obtenir une géométrie 
souhaitée. 
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III.7 Conclusion 

Dans cette section, nous avons abordé les procédures impliquées dans la résolution d’un 
problème physique en utilisant les deux logiciels Gambit et Fluent, cela inclut la création de la 
géométrie, la génération du maillage, l’importation du fichier dans gambit, ainsi que la 
définition des conditions de résolution numérique et la visualisation et l’analyse des résultats 
obtenus sous Fluent. 

En second lieu, nous avons exposé les résultats d’une étude de maillage portant sur la 
convection mixte dans une cavité carrée simple, et nous avons effectué une comparaison entre 
nos résultats et ceux trouvés dans la littérature.  

Pour conclure, nous avons présenté une étude de maillage pour la convection mixte sur 
notre phénomène physique, après évaluation nous avons choisi un maillage de 120*120 afin 
d’obtenir une résolution numérique satisfaisante. 
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IV.1 introduction  

Après avoir expliqué la méthode de résolution numérique et les outils utilisés, ainsi 

qu’avoir effectué une étude de maillage dans la section précédente avec une validation des 

résultats pour le maillage choisi.  

Dans ce chapitre, nous aborderons  la résolution numérique de notre problème étudié. 

Notre objectif sera d’analyser l’influence du nombre de Reynolds et de nombre de Richardson 

sur les différents caractéristique de l’écoulement, notamment les lignes de courant, les 

isothermes, les profils de vitesse, les profils de température, ainsi que le nombre de Nusselt 

moyen au niveau de l’obstacle. Ces résultats seront présentés et examinés en détails. 

IV.2 Résultats et discussions  

Au sein de cette section, nous examinerons le cas présenté dans cette étude, qui 

concerne spécifiquement la convection mixte dans une cavité carrée entrainée où un flux de 

chaleur est imposé à travers un obstacle (transformateur de puissance) située au milieu de la 

cavité, tout en maintenant la paroi gauche à une température froide, tandis que les autres 

parois sont considérées comme adiabatiques. 

Etude de l’influence du nombre de Reynolds  

Au départ le nombre de Richardson a été fixé à 0.1 puis à 1, 5 et 10 tandis que le 

nombre de Reynolds variait entre (50, 100, 150 et 200). 

Le maillage utilisé pour cette étude est celui qui a été choisi lors de la phase de la 

validation, notamment 120120. 

Les figures de 1 à 8 montrent les contours de température et les lignes de courant pour 

différents nombres de Reynolds pour des Ri = 0.1, 1 ,5 et 10. On constate que pour le cas où 

Ri = 0.1 où la convection forcée est prédominante, l’écoulement occupe toute la cavité, se 

scinde en deux en rencontrant l’obstacle et que les lignes de courant sont symétriques en 

diagonale. En augmentant le nombre de Reynolds les forces d’inertie augmentent, et on 

constate la formation de vortex au niveau des parties supérieures et droites de l’obstacle. En 

augmentant le nombre de Reynolds ce dernier grandit, en plus de la formation de deux vortex 

au niveau de la partie droite de la cavité (pour Re = 150 et 200). Cela est dû au fait qu’en 

augmentant le nombre de Reynolds pour le cas d’un nombre de Richardson faible, la 

convection forcée devient dominante.  
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Figure  IV.2: Contours de températures pour a)Re=50,b) Re=100,c)Re=150,d) Re=200 a 
Ri=0.1 

 

Concernant les contours de températures, la chaleur dégagée par l’obstacle est entrainée 

vers la sortie par le fluide froid entrant. Pour un nombre de Reynolds de Re = 50, le fluide 

entrant à température froide entoure l’obstacle pour pouvoir évacuer la chaleur vers la sortie 

de la cavité qui est située sur la partie supérieure droite de la cavité. On note la présence 

d’isothermes de température moyenne au-dessous de l’obstacle jusqu’à la sortie de cavité. En 

augmentant le nombre de Reynolds, les isothermes au-dessous de l’obstacle disparaissent du 

fait de la grande vitesse de l’écoulement qui longe la paroi inférieur et droite de la cavité vers 

la sortie.   
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Les figures 9 et 10 montrent les vitesses verticales au milieu pour X=0.5, pour Ri=0.1 et 

10. On constate que pour tous les nombres de Reynolds pour les deux cas, les vitesses pour Ri 

= 0.1 sont plus grande que pour le cas Ri = 10, cela est du au fait que pour des Richardson 

faibles la convection forcée domine et donc les forces d’inertie, par rapport aux forces de 

flottablité d’où l’accéleration de l’écoulement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.12: Vitesse au milieu a Y=0.5 pour Ri = 0.1 

 

Figure IV.11 :  Figure  IV.11 : Vitesse au milieu a Y=0.5 pour Ri=10 
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Les figures 11, 12 montrent les vitesses horizontales au milieu pour Y=0.5 pour Ri=0.1 

et 10. On remarque que les valeurs des vitesses pour les deux cas sont quasi-identiques, sauf 

pour le cas où Re = 50. Lorsque Ri = 10 la vitesse est quasi-nulle le long de la ligne X = 0.5, 

tandis qu’on constate le contraire pour un Ri = 0.1. 

Les figures ci-dessous montrent les températures au milieu pour Y=0.5 pour Ri=0.1 et 

10. On constate que les valeurs des tempéraures le long de la lignes sont quasi-identiques pour 

les deux cas, et donc l’effet du nombre de Richardson est inéxistant sur les valeurs de la 

température. 

 

Figure  IV.13: Profil de  température au milieu a Y=0.5 pour Ri = 0.1 

 

Figure  IV.14: Profil de  température au milieu a Y=0.5 pour Ri = 10 
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La figure montrent l’evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de 
Reynolds pour des nombre de Richardson de Ri = 0.1 et 10. On remarque que le nombre de 
Nusselt augmente avec l’augmenation du nombre de Reynolds pour les deux cas, tandis que la 
variation de ce dernier est la même pour les nombre de Richadson Ri = 0.1 et 10. 

IV.4 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons exposé les résultats obtenus par la simulation de 
notre phénomène physique  qui implique l’étude de la convection mixte d’un local ventilé 
pour un transformateur électrique. Nous avons examiné l’impact des nombres de Reynolds et 
de Richardson sur les diverses structures de l’écoulement. 

Nous avons conclu que l’augmentation du nombre de Reynolds accélère l’écoulement et 
améliore le transfert thermique, par contre l’augmentation du nombre de Richardson n’as 
aucun effet sur les structures de l’écoulement et sur le transfert thermique  

 

Figure IV.15 Figure  IV.15: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynold 
pour Ri=0.1 et Ri=10 
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Conclusion générale 
Dans ce mémoire, notre travail consiste en l’étude de la ventilation dans un local 

abritant un transformateur de puissance électrique, dont le but est d’étudier l’influence des 
paramètres intervenants sur la structure de l’écoulement et le champ thermique dans ce 
contexte. 

Nous avons appliqué notre étude numérique pour différents nombres de Reynolds et 
Richardson sur une cavité carrée dont ses parois sont adiabatiques, avec une température 
froide maintenue à l’entrée de la cavité du côté gauche, contenant un bloc au milieu 
représentant à la fois un transformateur de puissance électrique et une source de flux de 
chaleur. 

Au cours de ce travail, nous avons élaboré les équations de base qui décrivent 
l’écoulement, à savoir l’équation de continuité, l’équation de quantité de mouvement, et 
l’équation de l’énergie. Un code de calcul basé sur la méthode des volumes finis est utilisé 
pour résoudre ces équations.  

L’algorithme SIMPLE a été utilisé pour résoudre les profils de vitesse et de 
température. Après avoir conçu la géométrie à l'aide du logiciel gambit, nous avons effectué 
des simulations numériques  en utilisant la version 6.3.26 du code commercial Fluent. 

Les résultats de notre simulation ont été présentés pour une gamme de nombre de 
Reynolds allant de 50 à 200, ainsi que pour différents nombres de Richardson (Ri=0.1, 1, 5, 
10), avec un maillage optimal qui a été choisi à partir de la validation de nos résultats par 
rapport à la littérature.  

Les résultats obtenus montrent que la vitesse et la température augmentent avec 
l’augmentation du nombre de Reynolds pour des nombres de Richardson fixes, tandis que les 
températures sont quasi constantes lorsque l’on a fait augmenter les nombres de Richardson, 
on a trouvé aussi que le nombre de Nusselt augmente avec l’augmentation de nombre de 
Reynolds et diminue avec l’augmentation du nombre de Richardson. 
On déduit que l’augmentation du nombre de Reynolds accélère l’écoulement et améliore le 
transfert thermique, par contre l’augmentation du nombre de Richardson n’a aucun effet sur 
les structures et sur le transfert thermique. 

On conclut que certaines zones de transformateur sont plus exposées aux surchauffes 
que d’autres, ces zones sont localisées principalement au niveau de la paroi supérieure et la 
paroi droite, car elles sont situées à l’opposé de l’entrée de l’écoulement. 

En perspective, pour éviter cette surchauffe, nous pouvons poursuivre cette étude en 
prévoyant plusieurs positions d’écoulement d’entrée de la cavité.  
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