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RESUME:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'étude des effets d'interaction entre un
écoulement d'air externe et un milieu poreux avec une source de chaleur qui est le
câble électrique. Nous avons pris en compte l'effet d'interaction entre les deux
milieux par le biais d'interaction d'un code de calcul. Les résultats obtenus sont
relatifs à la détermination des champs thermiques, et les températures superficielles.

Mots clés : Milieu poreux - Ecoulement externe - câbles isolés souterrains

ABSTRACT :

The work presented in this report concerns thé study of effects of interaction between
a drainage of extemal air (sight) and a parous environment (middle) with a source of
heat which is electric cable. We took into account thé effect of interaction between thé
two circles by means of interaction of a code of calculation. Obtained results are
relative to thé détermination of thé thermie fields, and thé superficiel températures.

Keywords : parous environment (middle) - external Drainage - subterranean electric
cables
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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

CP : Capacité calorifique à pression constante [kJ/kg K]

e : Energie interne par unité de masse[kJ/kg]

F : Force [N]

g : Accélération de la présenter [m/s2]

hc : Coefficient d'échange convectif [W/m2 K]

hemp • Coefficient d'échange convectif empirique [W/m2 K]

hmoy : Coefficient d'échange convectif moyen [W/m2 K]

h : Enthalpie par unité de masse [kJ/kg]

I :intensité de courant du câble [A]

L : Une longueur caractéristique de la plaque [cm]

m : Débit massique [kg/s]

m : Nombre de nœuds du milieu poreux suivant y

n : Nombre de nœuds du milieu poreux suivant x

Nx : Nombre de nœuds du milieu extérieur suivant x

Ny : Nombre de nœuds du milieu extérieur suivant y

P : puissance du câble [W]

p : Pression [N/m2]

q : Densité de flux de chaleur [W/m2]

R : résistance du câble [Q]

T : Température [°C]

Tex : Température du fluide extérieur [°C]

TMP : Température du milieu poreux [°C]

Tp : Température à la paroi [°C]

Tu : Température unidimensionnelle du milieu poreux [°C]

T<« : Température du fluide loin de la plaque [°C]

t : Temps [s]

u, v, w : Composante du vecteur vitesse [m/s]

U9 ' Vitesse de l'écoulement loin de la plaque [m/s]

x, y, z : Dimension d'espace [cm]



NOMENCLATURE

Symbole grec

a : Diffusivité thermique du milieu poreux [m2/s]

5 : Epaisseur de la couche limite dynamique [cm]

ÔT : Epaisseur de la couche limite thermique[cm]

ji : Viscosité dynamique [kg/m.s]

v : Viscosité cinématique [cm2/s]

X : Conductivité thermique [W/m K]

X,cx : Conductivité thermique du fluide extérieur [W/m K]

XMP : Conductivité thermique du milieu poreux, W/m K

p : Masse volumique [kg/m ]

A : Pas de discrétisation

V : Opérateur de dérivation

CTy : Tenseurs des contraintes

Ô jj : Tenseur de Kronecker

Indice et exposant

ex : Extérieur

c : Convectif

i, j, k : Des nceuds correspondants respectivement à x, y, t

MP : Milieu poreux

p : Paroi

u : Unidimensionnelle

0 : Valeur initiale

* : Grandeur adimensionnelle

oo : Grandeur loin de la plaque
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INTRODUCTION GENRALE

Aujourd'hui deux techniques permettent d'assurer le transport d'énergie entres les
centrales de production d'électricité et les centres de consommation : les lignes aériennes et
les câble isolés souterrains [1].

Les lignes aériennes, en hautes et très hautes tensions, en raison de leur plus faible
coût (rapport de 3 à 5 en haute tension HT et de 10 à 20 en très haute tension THT), sont
utilisées d'une manière préférentielle [1].

Les câbles isolés souterrains sont principalement employés, au moins jusqu'à présent,
pour le transport et la distribution de l'énergie électrique dans les zones fortement urbanisées
aux abords de l'intérieur des grandes villes, parfois pour résoudre des problèmes locaux
particuliers , techniques ou d'environnement , pour lesquels la mise en œuvre de ligne
aérienne est difficile ou strictement impossible .Toutefois , les câbles souterrains sont de plus
en plus utilisé en moyenne tension HT , même en zone rurale ou semi rurale . De plus, des
projets récents en HT faciliteront la mise en souterrains dans un avenir proche [l].

Au cours de ces dernières années, l'importance de recourir à l'enfouissement des
câbles électriques (c'est à dire le passage des lignes aériennes aux câbles isolés souterrains) a
été justifié par l'influence des événements climatiques des dernières années (pluie, foudre,
graine etc...) sur la régularité de la distribution d'électricité, la protection de
l'environnement et l'esthétique, les effets nuisibles sur la santé des ondes électromagnétiques
induites par les câbles électriques aériens.

Compte tenu de l'importance de tels phénomènes, la solution qui peut être envisagée
est celle des câbles enterrés. Néanmoins, de nombreux problèmes peuvent être posés tels que :
l'usure du revêtement isolant suite à des processus physico- chimiques et notamment
l'élévation de la température du câble. Sur la base de ces considérations, nous avons mené
une étude sur l'influence de la profondeur d'enterrement et la puissance dissipée par effet
joule sur la température superficielle du câble électrique dans le but d'apporter une réponse à
ce type de phénomènes.

Le but de notre travail est d'étudier l'évolution spatio-temporelle des paramètres
d'écoulement et les champs de températures dans le milieu poreux constitué par le sol et
l'écoulement externe pour différentes profondeurs et différentes puissances du câble
électrique souterrain.

Le travail présenté dans ce mémoire est divisé en cinq chapitres :

> Le premier chapitre porte sur les différents types de câbles électriques souterrains
existants, les différentes techniques de leurs mises en place, leurs avantages et leurs
inconvénients ;



Le deuxième chapitre est consacré à rétablissement des équations des couches limites
dynamique et thermique à partir des équations fondamentales de la mécanique des
fluides ;

Le troisième chapitre traite la modélisation mathématique du transfert de chaleur entre
un milieu poreux et un écoulement d'air ;

Le quatrième chapitre porte sur la résolution numérique des équations aux dérivées
partielles données par la modélisation ;

> Le cinquième chapitre est relatif à la présentation des résultats ainsi qu'à leur
interprétation

Enfin nous terminerons ce travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE ï : Généralité sur les câbles électriques souterrains

Dans ce chapitre , nous présentons les différents types de câbles souterrains existants
les techniques de mises en place , leurs avantages et leurs inconvénients.

M Rôle des lignes électriques :

Le transport de l'énergie électrique du producteur (centrale électrique) au
consommateur (ville, quartier, maison, ensemble industriel) se fait à l'aide des lignes
électriques, qui constituent les artères d'un système d'énergie électrique [1].

1.2 Définition des lignes électriques :

Une ligne électrique est un ensemble de conducteurs, isolants et d'éléments
d'accessoires destinés au transport de l'énergie électrique.
Les conducteurs sont en général en aluminium, en cuivre et en bronze. Les isolants ont une
partie solide (porcelaine, verre, papier, matière plastique) combinées avec un gaz (air, sf6) ou
un liquide (huile) [1].

Types de lignes :

Les lignes électriques peuvent être classés suivant plusieurs critères [1];

• Situation dans l'espace : lignes aériennes, lignes souterraines (câble) ;

• Classe de tension : lignes a basse tension (inférieur à 1 KV) et lignes à haute tension
(supérieur à 1KV) ;

• Nature de la tension : continue, alternative monophasée ou triphasée.

1.3 Différents types de câbles souterrains :

II s'agit des câbles à isolations synthétiques (LIS ou XPLE), et des câbles à isolations
gazeuses (LIG ou CIG) [1].

1.3.1.Cable à isolation synthétique :

Tous les câbles a isolations synthétiques comportent au moins [1J :

Une âme : elle assure le transit du courant, elle est en cuivre ou en aluminium ;

Un écran semi-conducteur interne (sur âme) : il permet de lisser le champ électrique , le
matériau de base est le polyéthylène ;
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- Une enveloppe isolante entre les semi-conducteurs : elle permet d'isoler l'âme , le
matériau de base est le polyéthylène ;

- Un écran semi-conducteur externe ;

- Un écran métallique : il contribue au confinement du champ électrique , assure la
circulation des courants de court circuit et empêche l'eau d'atteindre la couche isolante .
Selon sa nature il joue également le rôle de protection mécanique du câble . n peut être
en alliage de plomb ou d'aluminium ;

- Une gaine extérieure : elle permet d'assurer la protection mécanique du câble et isole
également l'écran de la terre (protection des tiers) . Elle comportent obligatoirement un
marquage permettant d'identifier le câble .Elle peut être en polychlorure de vinyle (PVC)
ou en polyéthylène (PE) ;

Le diamètre d'un câble est de l'ordre de 80 à 140 mm suivant la section de l'âme et de
répaisseur d'isolant, qui dépend du niveau de tension . Les longueurs élémentaires sont de
Tordre de 500 à 1000 m [1].

Semi-conducteur externe

Gaine extérieure de protection
Ecran métallique

Semi-conducteur
interne

Conducteur
cuivre
Section : 1600 ou
2000 mm2

Polyéthylène
réticulé épaisseur
27 mm

Figure 1-1. coupe d'un câble à isolation synthétique
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U.2.Cable à isolation gazeuse :

Les cables à isolation gazeuse (LIG ou CIG) sont constitués de tubes métalliques
contenant un ou plusieurs conducteurs . Ces cables ont une isolation électrique assurée par un
gaz sous pression de 8 à 15 bars . Le meilleur gaz isolant est un mélange de base d7azote
(N2 - SF6) , qui permet d'éliminer l'inconvénient majeur de l'hexafluorure de soufre ( SF6)
d'être un gaz à effet de serre [1].

Les câbles a isolation gazeuses (LIG ou CIG) comportent :

Un conducteur en aluminium supporté par des isolateurs ;

- Un gaz isolant sous pression ;

- Une enveloppe extérieure en aluminium ;

Un revêtement anti-corrosion ;

Gaz :
Composition :
Azote
majoritaire

R - , 2 supports isolateurs

Anti-corrosion

Enveloppe :
Matière :
aluminium
Diamètre ext : 550

conducteur :
Matière :
aluminium

Figure 1-2. câble à isolation gazeuse

1.4.Condition de pose :

Les conditions de pose des câbles en pleine terre et les règles de voisinage avec les
autres occupants du sous-sol doivent satisfaire aux règles d'arrêté interministériel , dit Arrêté
technique . En outre , divers documents et règlements viennent compléter les dispositions
générales de l'Arrêté technique.

Un câble ne peut être enterré directement que s'il est capable de supporter le tassement
des terres , en pratique , le câble comporte alors soit une armure , soit une gaine extérieure
renforcée. Dans le cas contraire , une protection mécanique doit lui être associée , par
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exemple le câble peut être mis en caniveau ou en fourreau ou bien recouvert de dalles en
béton.

Dans tous les cas ,la législation impose la présence au-dessus de tout câble d'un
dispositif de signalisation , appelé communément grillage avertisseur , destiné à signaler la
présence de câbles sous-jacents lors de travaux ultérieurs [I ].

Terre ou sable tout venant

Boisage

Grillage avertisseur

Caniveau en béton arme

Sablefïn(Oà2mnVl

Béton d'enrobage à 200 kg

Foureau PVC diamètre 95-100 mm

Câble de télécommunication

Câbles de puissance

FigureI-3. Pose des câbles en caniveau
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3 Foureau PVC

Béton d'enrobage à 200 kg

Fourreau PVC diamètre 95-100 mm

Figure ï-4. Pose des câbles en fourreau

I.S.Mise en place des cables :

Les méthodes de deroulage dépendent du type de cable , du tracé de la liaison , de
Fencombremmnt du sous-sol [1].

I.6.1.Péroulageà la main :

Cette méthode. Qui a eu droit de cité jusque vers 1965, n'est plus guère utilisée que
pour les courtes longueurs et les passages difficiles. Le tirage s'effectue à vitesse régulière
pour éviter les vibrations et les chocs du câble.



CHAPITRE I : Généralité sur les câbles électriques souterrains

VI.1.2 Dcroulage a l'aide de chenille de tirage :

le parcours du câble étant préalablement équipé de galets, on dispose a intervalles
réguliers de petites machines munies de rouleaux ou de courroies de caoutchouc, pressés
contre la gaine de câbles, et commandées mécaniquement ou électriquement de manière
synchrone depuis un poste central. On utilise ce déroulage essentiellement pour la pose en
caniveau [1].

VI.1.3 pose la trancheuse où a la charrue :

Depuis une dizaine d'année, on installe des câbles de distribution en milieu suburbain
ou rural, C'est -à- dire en sous-sol peu encombré, voire vierge. Dans ce cas, on ne réalise plus
de tranche, mais une saigne de faible largeur. Cela permet une diminution du volume des
déblais, donc du coût du génie civil.

Cette méthode est habituellement utilisée pour la pose de grandes logeurs (au moins
plusieurs kilomètres) et permet des vitesses de chantier élevées (pour la moyenne tension 200
a300m/h)[l].

On distingue trois catégories principales d'engins :

> Les rrancheuses a chaîne : la tranchée est ouverte par l'intermédiaire d'une chaîne sans fin
munie de couteaux ou de pics en carbure de tungstène ,selon la durée des terrains ;Ia largeur de
fouille peut varier de 15 a 60 cm , et la profondeur peut atteindre 2 m ( Figure 1-5);

figure 1-5. trancheuses à chaîne
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>• Les tronçonneuses : il s'agit de trancheuse a roue, fonctionnant a la manière d'une scie
circulaire (Figure 1-6) .la roue est équipée de pics et convient surtout pour les terrains dur ; la
largeur de tranchée est comprise entre 6 et 30 cm ; lorsque la roue est munie d'un entraînement
tangentiel. la profondeur peut atteindre I.4m.

figure 1-6. tronçonneuse

Les charrues fileuse : ces machines permettent de placer le câble directement dans ic sol .
sans enlèvement de terre . a l'aide d'un soc muni d'une goulotte dans laquelle passe le câble
(figure 1-7) , le soi se referme derrière la goulotte , ne laissant qu'une légère sailiie . ces
machines ne sont utilisables que dans les terrains très meubles , la profondeur de pose peut
atteindre 1m .

figure 1-7. charrues fileuse
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1.7 Avantages des lignes souterraines :

• Impact limité sur le paysage (postes d'extrémité) ;
• Champs électromagnétiques plus faibles;
• Protection par rapport aux perturbations atmosphériques ;

La solution GIL présente en outre les atouts suivants par rapport aux câbles:
• Capacité de transport importante et faible échaufTement;
» Pertes électriques insignifiantes;
• Comportement en exploitation proche de celui d'une ligne aérienne ;

I.SInconvénients des lignes souterraines :

• Solution onéreuse (10-20 fois plus chère qu'une ligne aérienne);

• Réparations longues et délicates;

• Postes de transition aéro-souterrains aux deux extrémités;

• Pour la solution GIL, système de surveillance pointu, notamment de l'étanchéité,
nécessitant un contrôle régulier;

• Pour les câbles à isolation synthétique: refroidissement nécessaire; faible résistance aux
surtensions ;

• isolation des câbles ;

• échauffement ;

• l'enfouissement des lignes électriques présente des problèmes techniques spécifiques
d'autant plus difficiles à résoudre que la tension est élevée , son coût évolue dans le même
sens.

10
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Dans ce chapitre, nous présentons les équations fondamentales de la mécanique des

fluides en insistant sur celles des couches limites dynamique et thermique .

En premier lieu, nous établirons ces équations pour le cas général que nous

expliquerons par la suite pour le cas qui nous intéresse c'est à dire le cas d'un écoulement

bidimensionnel.

II.l ETABLISSEMENT DES EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DES FLUIDES :

Dans ce paragraphe, nous allons considérer le mouvement d'un fluide Newtonien dans

le cas d'un écoulement tridimensionnel.

11.1.1 EQUATION DE coN

Considérons un clément fluide de dimensions infinitésimales dx, dy, dz (Figure II- î )

faisons un bilan de masse autour de cet élément (sans génération de masse).

On aura :

niL. - m^ = m^.

avec : mt. : débit massique entrant ;

m s : débit massique sortant ;

/»At. : débit massique accumulé.

ch

-d\v

-*- x

dx

(pv),

Figure //-/. Elément fluide de dimension dx, dy, dz
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[(pu),

En faisant un développement limité d'ordre 1, on obtient

ot

Donc. l'équation de continuité s'écrit :

- + -

Sous forme vectorielle, elle s'écrit :
^

W
ci (1L1)

Dans le cas d 'un système en cordonné cartésienne, pour un fluide incompressible (p =• est ),

l 'équation de continuité se réduit à :

Cil

II.1.2 EQUATIONS PI: N A V I K R ET STOKES :

Les équations de Naviers et Stokes expriment la conservation de la quantité de

mouvement pour un fluide Newtonien, eiles sont déduites de la seconde loi de Newton qui

stipule que ia somme des forces extérieures est égale à l'accélération multipliée par la masse.

Dans le cas du mouvement d'un fluide, on doit considérer les deux types de forces : les forces

volumiques et les forces surfaciques.
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Considérons un élément de fluide de dimensions infinitésimales dx, dy. dz ayant une

accélération : y = --— . Les forces agissant sur cet élément sont les forces volumiques (ducs
Dt

essentiellement à l'effet de la pesanteur) et les forces surfaciqucs (dues aux contraintes) [2].

où : /\ Xi + Y j + Zk : représente les forces surfaciqucs ;

F, = p.ch.dy.di.g : représente les forces volumiques.

Appliquons la deuxième loi de Newton à cet élément de volume :

F =F +F = p.dx.d\:tk.
v * ^ ' Dt

(11.3)

d\ IÎ-2. Forces snrfaciques agissant sur un élément fluide

Essayons maintenant de déterminer les forces suriaciques qui agissent sur un élément

fluide de dimensions infinitésimales dx, dy. dz (Figure II-2).

Considérons les contraintes qui agissent dans chaque direction :

* Suivant Ox :

Suivant Ov :

- 1 3 -
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A'* - ( « • „ ) , ̂  + [(0-^),^ -(aj^ixdv (H.3.b)

Suivant Oz :
f \ t 1 I y \ -^ I J T I f . y ~l ^ -

(II.3.C)

En faisant un développement limite cT ordre 1. on obtient

+ - + ^4.^ ( // 4
vr c

.
6>v: — -^ + -^^ + -- i u/u/r (// 4/7)

^ C.Y CV & ) V ^

„ - x, f5o-r. ôcr^ ôcr..") . , , ,
Suivant ()-:\ — + - .- + — — \dxdydi (// 4 A

' v '

En injectant les équations (IIAa), (II .4.b). (I.4.c) dans l'équation (II.3), on obtient les

équations suivant chaque direction :

Du ôa, ca\  f?rr
^ Suivant Ox : p— = pg, + - + — - +— —^^— __^^.^__ r .-. / '-> r "\*,.-. / '-> r "\* '-s

Dt ÔX L'Y CZ

Dv do-^
Suivant Ov : p— = pg +\ + ( I I . 5 . h )
-^^ i ' r .̂ j ' L v ~ï "* .̂ v -Dt ôx c G- )

f. . . . .
^ Suivant Oz : p- = /^.+—^^ -f-—— (I1.5.e)

Dt ' \n peut écrire les équations sous une forme vectorielle et on aura :

DV
—

Les observations expérimentales ont montré pour les fluides Newtoniens. il y 'a une

relation linéaire entre les contraintes (tangenticlles et normales) et [es déformations.

-14-
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Ces relations sont données par :

du. d

: symbole de Kronecker

(II.6)

En remplaçant ces expressions dans la deuxième loi de Newton, on aboutit à

d f du dv dw\ (dx dy dz )

d (du dv dwA

dy ( dx dy dz j

d ( du dv dw\— — + — + —

dz ( dx dy dz )

Du
P — PRt

Dî

Dv

PDt'PSy

Dw

P Dt-*8*

dp + ai
dx (

dp+ (
dy (

dp (
a Hdz (

d2u

dx2

d2v

dx2

' d2w

dx2

d2u

dy2

dy2

d2w

dy2

d2u\2)

d2v]

&°J
d2w

dz2

(H.7)

Dans le cas d'un fluide incompressible, l'équation de continuité nous donne :

divV = 0

Les équations de Navicr et Stokes pour un écoulement laminaire s'écrivent alors :

p

Du

Dt '

Dv

Dî f

Dw

Dt

dp M
°8i „ '

ex

o* -ÔP +
- ôy

dp +

- dz

(Ô2u
u i
**(dx2 '

(d2v
^(dx2 '

(d2w
( dx2

d2u

d2v

dy2

dv2

d2u \

Ô2v"j

d z 2 }

C2\V

dz2

(H.8)

(II.9 J})

(II.9.c)

11.1.3 EQUATION DE CONSERVATION DE L'ENERGIE :

L'équation de conservation de l'énergie se déduit à partir du premier principe de la

thermodynamique selon lequel la variation de l'énergie totale d'un système quelconque est

égale à la différence entre la chaleur échangée avec le milieu extérieure et le travail fourni au

système. Ce premier principe de la thermodynamique peut être exprimer par [3 j :

-15-
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(11.10)

avec : dET : Variation de l'énergie totale du système ;

dQ : Variation de la quantité de chaleur ;

dW : Variation du travail.

Dans ce qui suit, on va essayer d'évaluer chacun des termes précédents pour aboutir à

l'équation de conservation de l'énergie :

*> Evaluation de

dEr - dE, + dEL. + dEp = d\ + pdxdydz. — V2 - pdxdydz.g.r

avec : dE, : variation de l'énergie interne du système ;

dEc : variation de l'énergie cinétique ;

dE : variation de l'énergie potentielle.

Donc, la variation de l'énergie totale du système s'écrit :

1 -* -
dEr - pclxdydz.d e + — V- - g.r

(11.11)

<* Evaluation de dQ :

En considérant un volume de contrôle de dimension dx, tiy, dz (Figure I I . 3 ) . la

variation de la chaleur s'écrit :

qy+d>
qz dxdy

qx dydz •*• qx+c!\z
Uy

*T dz

i' ^dy > qy dxdz
Figure 11-3. Variation de chaleur aans un élément fluide
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Par développement, on obtient :

dû ~ -divq.dxdydz.dt (11.13)

<* Evaluation de dW :

La variation du travail est égale au produit des forces surfaciqucs par le déplacement.

on écrit :

dW - ~F~dl

Considérons les forces surfaciques suivant chaque direction :

• Suivant Ox :

&x=w)_ dydzdt

v + c r _

ox dx

r.
" dxdydzdt (11.14)

Suivant Ov :

dxd:dt

Suivant Oz :

(H 15)

dxdvdt

o-__w) ï ,
^^_^ \dxdydzdt (11.16)

-17-
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La résultante est la somme des variations de travail suivant chaque direction, donc :

dW = dWx + dW^ +dW: = -v(P.o-y Y\dydzdl (11.17)

En injectant les équations (11.12), (11.13) et (11.17) dans l'équation (11.10), on obtient :

pdxdydz.d -divq.dxdydzdt + V(K.cr,y pxdydzdt

La relation cî-dcssus peut s'exprimer par :

P

Avec :

eu.

ex

(11.18)

(11.19)

La relation (1.18) devient alors :

De j- " °u< -i- ~~ r> }• T- 'p --— = -divq + <Jiy -— = -aivq - rdivl + a ,,

du.

On aura :

De—
r-.D(

du, du
L J-p

ex . dx.

- d
^ "\

dT
-̂
ôy

(11.21)

Sous forme vectorielle :

Di
+ </ /vUVr+

V
(11.23)



CHAPITRE n : EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DBS FLUIDES

Avec :

ou

dx

ov
—
dy

D'autre part, l'équation de continuité donne

P Dp

p Dt

p Dt

PdivV = -

cv o\v
I

cr dy

d\v du\ { — V
~^ + — --\divV) (1124)
dx dz 3 V ;

(11.25)

En remplaçant l'équation (11.25) dans l'équation (11.23) on obtient

De P Dp
P

Dt p Dt

L'expression d'enthalpie en fonction de l'énergie interne est :

P Dh DP

p Dt Dt
(11.26)

dh = CdT
P

cp
facteur de dilatation volumique

L'équation de conservation de l 'énergie s'écrit

Dt Dt

Dans le cas d'un fluide incompressible (5=0, donc l'équation de conservation de

l'énergie se simplifie en :

„ DT
Dt

(IL28)

Pour un solide avec conductivité thermique constante, l'équation (11.27) se s impl i f ie

en :

„

^ ' '"
DT

/
(11.29)
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11.1.4 FORME A D I M E N S I O N N E I . L E DES EQUATIONS :

Dans ce paragraphe nous allons considérer le cas d'un écoulement bidimensionnel en

do
régime transitoire d'un fluide incompressible (p=cst), on aura ~ - 0 ; en négligeant les effets

de la gravite.

Dans ces conditions les équations de continuité, de quantité de mouvement et

d'énereie se réduisent à :

52 T> 'Nil c~u i

dx2 dy2

d2v d2v

(//.30.a)

(7/30.5)

(77.30.c-)

Hn écriture adimensionnelle :

.v v il

L
v

Ou

t L
- ; avec:/, = — - .
': L'r

I. : une longueur caractéristique de la terre :

U^ : vitesse de l'écoulement loin de la terre ;

Tp : la température à la terre ;

7"̂  : température du fluide loin de la terre .

• 0 ------—-, 0--T-Ï'. 0. : - • / ' „ -7
Tr-T
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Fis are ff-4. Couche limite dynamique

S(x)

Pour établir les équations de couche limite dynamique, utilisons les équations (II .31.a),

( I l . j l .b) et (II.3 Le) et essayons de déterminer les ternies qui sont négligeables devant les

autres.

Les équations sous forme adimensionnelles s'écrivent :

du dv

11.32'

c,v

eu

cl'

êv'

cl'

' dy*

. eu
ex

. C\'

ex

. eu

cy

. cv"

cv

cP'

ex

cv

f
\

1

Re

CU C'U
1 ' 1

^ôx'~ cv
f \• T * "r-i *

c~v c~v

ex cv

Ln utilisant les méthodes d'approximation [2]. on déduit que —- sera toujours
ex

inférieur à l 'uni té , et de même pour — r d'après l 'équation de continuité.
c

c~v•
D'autre part, dans la couche limite, v --—^<-'t^—^- sont d'ordre c>" (épaisseur de la

dr cv

, .- - , , I P i i r r , , ,couche limite), alors que -^~^- est dorure 1. Les termes --—et ^ ., sont d ordre -- ei ---
ex ~ cv cy ~ (•>' (i:

respectivement ear u' varie de 0 au niveau de la plaque jusqu'à 1 à partir de ô~ [2J. On peut

donc négliger les termes d'ordre (">" . et écrire le système ci-dessus comme suit :
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CHAPITRE n : EQUATIONS FONDAMENTALES Dr, LA MECANIQUE DBS FLUIDES

On note par Ô r l'épaisseur de la couche limite thermique qui est très petite devant la longueur

de la plaque L (5 T «L)[3] .

La Figure (II-5) montre la formation de la couche limite thermique sur une plaque

plane ou T^ est la température de l'écoulement loin de la plaque.

ÔT(X)

Figure H-5. Couche limite thermique

Pour établir l'équation de couche limite thermique, utilisons l'équation (IL31.d) de la

conservation de l'énergie sous forme adimensionnelle.

60' .00 .00

dt ex dy Re.Prdx'1
1 Ô20 d20 £6- ,_o

Re
(11.36)

En taisant certaine simplification, on obtient l'équation suivante

(dO' .dû' .30'} 1 (d20''}
— + u —r + v = —rr

^ et ex dy ) Re .Pr l^dy - j

Les conditions aux limites correspondantes s'écrivent alors :

Pour y* = 0 ; 0*(x,t) = 1

Pour y* ->1 ;0\x,t) = 0

Les conditions initiales s'écrivent :

t* < 0 ; 0*(x,y) = 0

("•37)
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CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION Aux FRONTIERES

Dans ce chapitre nous allons présente la modélisation des transferts de chaleur entre un

milieu poreux et un écoulement d'air externe..

IÏI.1 MODELISATION COTE ECOULEMENT EXTERNE :

Hypothèse : on considère la terre comme une paroi

L'écoulement considéré est supposé laminaire. Loin de la paroi, sa vitesse est

température et T^.

et sa

.l. 1 Couche limite dynamique :

La figure (111-1) montre la formation de la couche limite dynamique sur une

plaque plane.

-> \ ///-/. Couche limite dynamique

Les équations de couche limite dynamique sous une forme adimensionnelle s'écrivent

sous la forme :

du' dv

dv uy

du . du

dt dx

* du'

dy

1 d-u
Re dv'2

( I I I . l )

Avec :
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CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION Aux FRONTIERES

P/, L U.

. ! L
t = — ; avec:f , = —-

t, U.f_

Les conditions aux limites correspondantes s'écrivent alors :

Pour y* = 0 ; u (x,t) - 0 ; v (x,t) = V0 (condition d'adhérence) ;

Poury*->l ;u*(x,t) = 1 ;

La condition initiale s'écrive :

t*<0 ;u ' (x ,y ) = 0.

IIÏ.1.2 Couche limite thermique :

La figure (III-2) montre îa formation de la couche limite thermique sur une plaque

plane.

T
' o

T

Figure IfI-2. Couche limite thermique

L'équation de couche limite thermique sous une forme adimensionnelle s'écrivent

sous la forme :

de .00 .de
— — + H — — 4- v
dt x d Re.Pr

(III.2)

Les conditions aux limites correspondantes s'écrivent alors :
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CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION Aux FRONTIERES

Pour y" = 0 ;6 ' (x , t )= 1 ;

Pour y* ->1 ; 0 * ( x , t ) - = 0 ;

La condition initiale s'écrive :

t '<0;0*(x,y)-0.

III.2 MODELISATION COTE MILIEU POREUX :

Dans une large classe de problème les effets convectifs peuvent être négligés devant

les effets de conductions au sein du milieu poreux [2].

La figure (III.3) donne un schéma d'un milieu poreux placé dans une enceinte ou, les

conditions à la paroi verticales sont adiabatiques (x = 0 et x - Lx), la partie supérieure (y = 0)

est en contact avec un écoulement d'air externe et la partie inférieure (y = Ly) est en contacte

avec une source de chaleur qui est le câble électrique.

•̂ H ECOl'LKMENT EXTERNE

Milieu poreux

Y

\e électrique

Fleure III-3. Milieu poreux
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CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION Aux FRONTIERES

En prenant en considération le fait que le transfert de chaleur par changement de phase

est négligeable par rapport au transfert par conduction [5J. Afin de simplifier notre étude le

transfert de masse n'est pas pris en compte dans notre modélisation, compte tenu que le

problème est essentiellement d'ordre thermique ou il s'agit de déterminer la température

superficielic d'un câble électrique enterré .

En réalité le problème est tridimensionnel, en cordonnées cylindriques.

Nous avons choisi une procédure consistant à déduire localement la température superficielle

du câble enterré a une certaine profondeur du sol . Dans ces conditions (cas bidimensionnel),

l'équation (11.29) devient :

oc ÊL-À(^L+Ë!L}
P^p ~^7 ~ a -> n 2cl (ex oy )

dT (Ô2T d - T }

À
Avec : a = ——

T : température du milieu poreux ;

À. : conductivitc thermique du milieu poreux ;

a: diiïiisivité thermique du milieu poreux ;

p : masse volumique du milieu poreux :

Ci> : capacité calorifique à pression constante du milieu poreux.

Les conditions aux limites correspondantes s'écrivent :

;q = -<
ST\Q < l n '5>
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CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION Aux FRONTIERES

ÔT

dv
- R * /

(III.6)

La condition initiale s'écrive :

t < 0 ; T(x,y,0) - T0 (in.7)

1II.3 RACCORDEMENT ENTRE L'ECOULEMENT EXTFRNK ET LE MILIEU POREUX :

La situation étudiée et schématisée sur la figure (III.4). On considère donc le

chauffage ou le refroidissement par l'écoulement externe d'un milieu poreux initialement à la

température TQ. Les parois verticales sont adiabatiques (condition de flux nuls sur les parois).

La température loin de la plaque est égale à T^.

La solution du problème exige la résolution des équations de couche limite dynamique

et thermique et l'équation de la chaleur du milieu poreux.

II est effectivement possible de mettre en œuvre une procédure numérique permettant de

résoudre à la fois les équations de l'écoulement externe et celle du milieu poreux.

Pour faire le Raccordement entre l'écoulement externe et le mil ieu poreux on util ise les

conditions suivantes [9J :

*î* Egalité des températures :

Tex(x,0,t) = TMP(x,0,t) ; 0 < x < (III.8)

*I* Egalité des flux :

Pour y-o nous avons q tfx - q^
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Tel que :

dy

dy

Et pour y= L nous avons qv!, = -A. Mi,-
S

(III.9)

(III. 10)

(FIL

Avec :

hc : coefficient d'échange convectif ;

q : densité de flux de chaleur à l'interface ;

Tax : température du fluide extérieur ;

TMI- : température du milieu poreux ;

Tp : température à la paroi ;

Tx '• température du fluide loin de la plaque ;

Âtx : conductivité thermique du fluide extérieur ;

/Lw/> : conductivité thermique du milieu poreux ;

R : Résistance du câble électrique ;

I : intensité de courant du câble électrique .

S : surface du câble électrique .
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Pour calculer hc à tout instant et à toute position on initialise la valeur de hc par l'utilisation

d'une relation sur le coefficient d'échange convcctif autour d'une plaque plane [6].

h L
Afu = 0.453^ ./?/•' =-^—

0.453./l.Rc'.pr'_____ (III. 12)

Couche limite dynamique

U

Couche limite thermique

MILIEU POREUX Lv

Câble électrique

Figure HI~4_._ Configuration étudiée
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CHAPITRE iv : RESOLUTION NUMERIQUE

Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé notre problème en utilisant les

équations de Navier-Stokes et l'équation de l'énergie. Le caractère non linéaire des équations

aux dérivées partielles exige la recherche de solution numérique à ces problèmes.

1V.1 DISCRETISATION (METHODE DES DIFFERENCES FINIS) :

La méthode des différences finies est utilisée pour résoudre les différents types de

problèmes numériques. Cette méthode est puissante et joue un rôle dans la détermination des

solutions [8].

La méthode des différences finies est dite d'approximation, car elle est basée sur la

discrétisation directe en remplaçant les équations aux dérivées partielles par des équations aux

différences finies aboutissant à des équations algébriques.

Pour résoudre un problème par la méthode des différences finies, on doit suivre trois

étapes :

1- discrétiser le domaine de la solution par une grille de nœuds ;

2- approximer l'équation différentielle ou à dérivées partielles par une équation aux

différences finies équivalente ;

3- résoudre l'équation aux différences finies en respectant les conditions aux limites

et les conditions initiales.

1V.1.1 Méthode des différences finis :

L'une des premières étapes à prendre en compte pour établir une procédure en

différences finies est de remplacer le domaine continu en un domaine discret appelé «grille».

Soit une fonction f défini sur un domaine [a,b], cet intervalle peut être discrétisé en

considérant l'ensemble : x0 = a,,Y, ,...,*,,...,jvnt, =b. La représentation discrète de f(x) sera

l'ensemble : {f(a\f(x^...J(x,)....J(b)}.

En général f(x;) est notée fi, la valeur de f(x,) calculée par une méthode numérique n'est pas

exacte mais elle est approchée.
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La dérivée d'ordre m de la fonction « f » au point \ est approximée par [8] :

Où : et,. sont déterminés par le développement en série de Taylor de f, t j et J j , J2 sont des

entiers qui dépendent de Tordre m et aussi du degré de précision de l'approximation. Si m-1,

on considère une approximation en utilisant trois valeurs de f( c'est à dire Ji+J? - 2, et nous

prendrons J]= ̂  ~1-

On peut écrire l'expression générale :

dx 2Ax

Où : a est une constante arbitraire.

L'erreur de telle approximation est [8] :

d-f A.v2 d\f t /

2 tu-2 6

f(x)

X-Ax X X+A

Figure IV. 1. Représentation de f(x)
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En spécifiant la valeur de a on obtient les différences standards [8]

Différences centrées : a=0 (Selon la courbe AC}

—__L_ ^ i_i±) ±± - A° f l'erreur =
dx 2Av

Différences décentrées (arrière) : a=l {Selon la courbe ABJ

dx Ax

Différences décentrées (avant) : ot= -1 {Selon la courbe BC}

1V (x,) J ,t\ Ji A + /• r i r\i A \- -—: — A 7 / prrpMr ~ I K Av I
— — ij , / , t t,i i i,tir — vyi.Li.1 i

j t -*J ' * 'av Av

Si nous prenons Ji^2 et J: -0. on obtient une approximation du second ordre [8j :

<//(*,) ^ 3 / , -4 / . ,+ /_ 2

t^v 2Ax

Si nous prenons J j ~ 0 et J? =2. on obtient une approximation du second ordre [8]

Av

Pour une approximation du quatrième ordre [8] : J| = J: ^2

12Ax

De la même façon, nous pouvons définir des approximations pour toutes les dérivées.

A titre d'exemple, la dérivée seconde de f(x) est [8] :

, = /ii'-pii — Znl = A i t /; la précision est de l'ordre de O(AV:
iix' (Ax)2
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i) Consistance :

Une approximation est dite consistante si l'erreur de troncature tend vers zéro lorsque

tous les pas de la discrétisation tendent eux même vers zéro. La troncature est la différence

entre l'IZDP et son approximation en différences finis (EDF).

Dans ce cas la forme discretisée repré.sentcra convenablement l'équation à résoudre.

ii) Stabilité :

Un schéma aux différences finies est dit stable si les erreurs d'arrondis ne s'amplifient

pas au fur et à mesure que les calculs progressent, cela signifie qu'il est indispensable qu'à

une itération de calcul donnée, l'erreur d'arrondi du calculateur ne s'amplifie pas aux

prochaines itérations de calcul.

iii) Convergence :

On dit qu'un schéma aux différences finies est convergent si la différence entre la

solution approchée et la solution exacte tend vers zéro quand les pas de discrétisation tendent

vers zéro.

IV. 1.2 Les différents schéma?) des différences finies :

Pour i l lustrer les différents schémas des équations aux dérivées partielles, on considère

une équation aux dérivées partielles parabolique simple à une variable spatiale indépendante.

1=^et ex
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i

La discrétisation de l 'équat ion (IV. 1) peut se faire selon les différents schémas

suivants [7] :

• Schéma explicite :

/•; + ' _ fi fi_')fi + fi A,
J> Jl ~ J"1 ~J'-- -—, stable pourO < —7 < 0.5 .

| A/ (Ax)

I Schéma implicite :

-L^—. Inconditionnellement stable.
• A/ (A.v)2

I
Schéma mixte (GRANK-NICOLSON) :

, inconditionnellement stable.
Af 2

i
• Schéma explicite de LKAPFROG :

(A.v)2

| f!*-fï
2A/ (Ar)

i
'—, conditionncllcmcnt stable.

Schéma explicite de DUFORT-FRANKEL :i
^ - / - l _ fi-\ _ fi-\ f i - \_ /-;

1 ^ ----- J!__ = ̂ 1 — LL •>• - _^d_ conditionncllcmcnt stable.
2Af (Ax):

ÏV.2 REPRESENTATION DE LA METHODE API :

On présentera la méthode ADf (ALTERNATING DIRECTION IMIMJCMTE) en détail, car

c'est la méthode qu'on à choisie pour traiter notre problème à cause de sa stabilité, il est

toutefois recommandé d'utiliser celles pour lesquelles nous aurons à résoudre un système

d'équations algébriques tridiagonales.
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La méthode AD1 qui a été introduite par Peaceman et Rachford, nous permettra de

construire des schémas implicites très efficaces [8].

JV.2.1 Stabilité de la méthode API :

La stabilité de cette méthode est étudiée par le critère de Von Newmann.

Le problème de stabilité ne se pose pas si At est très petit (At->0) pour plusieurs schémas des

différences finies.

Pour illustrer le critère de Von Newmann, prenons un exemple d'équation aux

dérivées partielles paraboliques [7] :

(W.2)

Pour le schéma explicite :

/""+1 _ f " / • " _ ? / • " -x. f "
Jt Ji J i + \ ' J i-l

A/

On remplaçant : /(-r,/) = \f/(t}.ej^ , on aura :

A/ (Ax)2

on pose t//(Q) -1, on aura :

(, 4A/ . -
= 1 sur

pour la stabilité de y/(t} il faut :

4A/ .
I sin' <\-
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i//(t + A/) , 4A/ .
„- = ——— = i -S irr —

y/( / ) (Ax)2 2

dans ce cas la condition de s tabi l i té est

Pour le schéma implicite :

/•"- ' - fn /"";' -2/"'M + /'":'J i J i _ J i *-! _ y i _ J i i

A/ (A.v)2

On remplace : f(x.t) = y/(t).ej/ît , on aura :

1
, . ,
1 -f — -sm"

(Ax)2 2

1 quelle que soit --- , donc la méthode implicite est inconditionnellement stable
(Av)2

IV.3 APPLICATION DE LA METHODE API AI; CAS TRAITE :

On se propose d'illustrer le schéma implicite, vu qu ' i l est inconditionnellement stable

et présente une erreur de troncature relativement faible et par conséquent plus consistant pour

résoudre les équations des couches l imites ainsi que l 'équation de la chaleur dans le mil ieu

poreux.

1V.3.1 Discrétisation de l'équation de la chaleur :

Dans le milieu poreux, l'équation de la chaleur s'écrit [10J

ul, '
~T7 "^ ^ ' (IV. jdx d ~

_ . . r/_~ a\ - + - r— \ a -
-^ "^ / *\ ' oy ~ ) pL s,



CHAPITRI-; IV : RESOLUTION NUMERIQUE

Où:

XMP : conductivité thermique du milieu poreux (constante)

a : diffusivité thermique du milieu poreux (constante)

Les conditions initiales et aux limites sont données par les relations (III.5), (III.6) et (III.7).

Soient n et m les nombres des nœuds sui \ant x et y respectivement. En utilisant les

dittérenees finies, les dérivées partielles présentées ci-dessus s'écrivent :

ôt At

o2l\, ^//'lï./ -

oy

(IV.4)

Après réarrangement l 'équation ( I I I .4) s'écrit

- a.
_9T " l +T fct| 7T

~ M!'. ' 1,,'."; -i A/."
( I V . 5)

L'organigramme correspondant à ce schéma est



IV : RESOLUTION NUMF.RIQUH

Conditions initiales
Conditions aux limites

h.

Résolution du système tridiagonale en
appelant la subroutine TRIDAG

Résolution du système tridiagonale en
appelant la subroutine TRIDAG

O

i < t.

Imprimer TMP

Figure IV.2. Organigramme de calcul du champ de température dans le milieu poreux
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IV.3.2 Discrétisation des équations des couches limites dynamique et thermique :

Les équations de la couche limite dynamique sont donnée par :

u Ôv

dx dy
~- = 0

eu., . du., . du
(IV.6)

v„ „
et ûx

Les conditions aux limites correspondantes s'écrivent alors :

Pour y = 0 ; u ex(x,t) = 0 ; v cx(x,t) = V0 (condition d'adhérence)

Pour y" —>\ u c\(x,t) = 1

La condition initiale s'écrive :

t ' < 0 ; u ' c x ( x , y ) - 0

L'équation de la couche limite thermique s'écrit :

Les conditions aux limites correspondantes s'écrivent alors

Pour >•* ->1 ; 0*tfs(x,t) - 0

La condition initiale s'écrive :

t '<0 ;0* c x (x ,y ) = 0
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Soient NX et Ny les nombres des nœuds suivant x et y respectivement. Bu utilisant les

différences finies les dérivées partielles présentées ci-dessus s'écrivent :

dt' A/

dx

ou' "'

ov

CT 2Av

<32«,t M « « , / > r + "

(IV.8)

ctf

av

cv

av

A/
. A . 1 . b * I

2A.v'
. . A -l „• - t t l

A.V

(IV.9)

Dans ee cas, le système d'équation discrétisé nous permet de calculer les deux

composantes de la vitesse ainsi que la température, telle que, les équations de Navier-Stokes

et de continuité nous donnent les vitesses u et v et finalement, l 'équation de la chaleur la

température T. Hn d'autres termes :
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. k ^(, + 1.;) lie*<' l . / t

2A.Y 2Ar Ay ;

1
2A.Y

r,
= (J

2A.X- 2Ai Rc.Pi Av ~

L'organigramme correspondant à ce schéma est ;

Conditions initiales
Conditions aux l imites

Pour U, V.O

Résolution des équations de couche limite dynamique suivant
la direction Ox, en appelant la subroutine TRIDAG

Résolution des équations de couche limite dynamique suivant
la direction Oy, en appelant la subroutine TRIDAG
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Résolution des équations de couche limite thermique suivant
la direction Ox, en appelant la subroutine TRIDAG

Résolution des équations de couche limite thermique suivant
la direction Oy, en appelant la subroutine TRIDAG

O

Résolution de l'équation de continuité

Ecriture des résultats

O

Figure IV.3. Organigramme de calcul des paramètres d'écoulement externe
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IV.3.3 Raccordement entre l'écoulement externe et le milieu poreux :

La résolution du problème couplé exige la résolution les équations de la couche limite

dynamique, thermique et l'équation de la chaleur du milieu poreux.

Pour faire le Raccordement entre l 'écoulement externe et le milieu poreux on utilise

les conditions suivantes [9] :

*** Egaljté des températures :

*!* Egalité des flux :

Tel que :
\fi'

ôy
. k )

M/'

T —T
1 Ml'(l.n.k) ' Mi'll.-i-]

Av

I,a résolution du problème couplé est effectuée suivant l 'organigramme de la figure

(VI.4).
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Temps = 1

Code numérique de
l'écoulement externe

Densité de flux à l'interface, c-à-d : condition aux
limite à l'interface pour le milieu poreux

Code numérique du milieu poreux

'(x). h(x) à l'interface, e-à-d : condition
aux limite pour récoulement externe

Ecriture des résultats

Figure IV.4. Organigramme de calcul des paramètres d'écoulement à l ' intersection de

récoulement externe et le milieu poreux
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CIIAPITRI-: V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans le quatrième chapitre nous avons modélisé le problème du transfert de chaleur

entre le mil ieu poreux ( la terre et le câble électrique ) et un écoulement d'air externe. Nous

avons aussi abordé la méthode de résolution (Méthode ADI) dans le quatrième chapitre.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et interpréter les résultats obtenus après

résolution.

Les résultats présentés ont été classés en deux catégories. La première traite le milieu

poreux et la deuxième partie et relative aux températures superficielles (niveau du

raccordement, et la température à différente profondeur du câble électrique).

V.l PRESENTATION ET INTERPRETATION DKS RESULTATS :

Nous présentons et commentons dans ce qui suit les résultats obtenus pour les

conditions suivantes :

Les propriétés de l'air (fluide externe) sont :

Â o x-2.65xlO' 2 W/mK.

R e = 1000

Pr = 0.70734.

Les propriétés thermiques du milieu poreux sont

XM P = 5 W/m K.

= 25xlO" sm2 /s .

T 0 = 1 0 ° C .
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V.l. l Etude du Milieu poreux :

On ne s'intéresse dans cette étude, qu'au régime de conduction avee conductivité

thermique constante.

Les résultats sont classés en deux types : le premier est relatif aux isothermes dans le

milieu poreux et le deuxième concerne la température unidimensionnclle du milieu poreux.

Ils sont obtenus par résolution de l'équation de la chaleur pour différentes puissances

et pour différentes profondeurs du câble électrique .

La température unidimensionnelle est calculée comme suit :

(V.l)

Le tracé de la température unidimensionnelle permet de déterminer le régime permanent.

Les figures (V.l) , (V.2) et (V.3) représentent respectivement l'évolution des isothermes

dans le milieu poreux pour une profondeur de 40 cm . et des puissance égales à : 15Kw, 20

k W c t 3 1 k W .

Les figures (V.4),(V.5) et (V.6) représentent respectivement l 'évolution des isothermes

dans le milieu poreux pour une puissance de 15 kW , et des profondeurs égales : 40 cm , 60

cm , et 70 cm .

D'après ces isothermes, on peut noter l'effet du bord d'attaque, c'est-à-dire que la

densité de flux de chaleur est particulièrement élevée dans la /.one du bord d'attaque

thermique.
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Si on augmente la puissance du câble électrique , la température du milieu poreux

augmente, elle est due à l'importance du flux de chaleur évacué par le câble électrique.

Si on augmente la profondeur du câble électrique , la température du milieu poreux

augmente , elle est due à un faible échange thermique avec le milieu environnant.

Les figures (V.7), (V.8) et (V.9) représentent respectivement révolution de la température

unidimensionnelle du milieu poreux pour une profondeur égale à 40 cm , et des puissance

égales à : 15 kW ,20 kW et 31 kW .

Les figures (V.IO), (V. l l ) et (V.12) représentent respectivement l'évolution de la

température unidimensionnelle du milieu poreux pour une puissance de 15 kW ,et des

profondeurs égales à : 40 cm ,60 cm et 70 cm

Le régime permanent pour une profondeur de 40 cm , et pour une puissance de 31 kW

est atteint après 19 heures.

Le régime permanent pour une profondeur de 40 cm , et pour une puissance de 20 kW

est atteint après 24 heures

Le régime permanent pour une profondeur de 40 cm , et pour une puissance de 15 kW

est atteint après 26 heures.

Le régime permanent pour une profondeur 70 cm , et pour une puissance de 15 kW

est atteint après 60 heures.

Le régime permanent pour une profondeur 60 cm , longueur 40 cm du câble est pour

une puissance de 15 kW est atteint après 44 heures.
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V.l.1.1 Isotherme du milieu poreux

Température du milieu poreux

-*• Longueur du câble électrique

20 heures 26 heures

9 heures 15 heures

1 heure 3 heures

FiguresV. 1 .Isotherme du mîleu poreux pour une puissance de 15 Kw, 40 cm de
profondeur à différents Instants .
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heures 1 jour

6 heures 9 heures

1 heure 3 heures

FiguresV.2.Isotherme du mileu poreux pour une puissance de 20 Kw, 40 cm de
profondeur à différents Instants .
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15 heures 19 heures

1 heure 3 heures

,] -r'!•--• Hiv-ry-î -JO''?' . ̂ .*W^*3BSir^^-.;'fc^^

] £V,!WiL»4i*̂ i*̂ ^LjA-H..rt̂ !Ĵ  ^"T^W^^-î 'i.*,-*^* ï̂-v
'.**&*rfiff^i*Jùik*vi^'î'*1fîaw>^«BV^'*j«tfi^

--^WrfJt.VtiJf^^s"1^-^-- - — - --'- - — * - - ~-

'^A'^'fM^y^^fàS/'m^afl'^ '̂wAtoL^&nrLÎjR'TdâC^
AU'ffl<^hïrt-«w4nT^Mî r-iiA VftVfOfàHfm-tfVMiVcaffU

32O

FiguresV3.Isotherme du mileu poreux pour une puissance de 31 Kw, 40 cm de
profondeur à différents Instants.
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20 heures 26 heures

9 heures 15 heures

10 M

1 heure 3 heures

FiguresV.4.Isotherme du mileu poreux pour une puissance de 15 Kw, 40 cm de
profondeur à différents Instants .
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40 heures 44 heures

O S IO 15 2O 35 30 3S «O

15 heures

FiguresV.S.Isotherme du mileu poreux pour une puissance de 15 Kw, 60 cm de
profondeur à différents Instants .
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52 heures

•«o

3O-

»-

___— — -- — ~~

( ..... . '

, .,

i

*

-, n' " ' ""- -,' k ,

_

j

aso

eso

5SO

60 heures

44 heures 30 heures

-va-"Ç.fc'fc*J11i'-V,*"''i''*<£-«*i

-*-'."^ jj'̂ ? ĵ*^ ï̂̂ ré^m'.̂ "̂ J3ffi!5sSB!l

FiguresV.6.Isotherme du mileu poreux pour une puissance de 15 Kw, 70 cm de
profondeur à différents Instants.
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V.l.1.2 Température unidîmensionneUe du milieu poreux

Température suivant Y

-»• Profondeur du câble

7 0 0 — 1

6 5 D —

6 0 0 -

5 5 0 -

5 0 0 -

4 5 0 -

4 0 0 -

3 5 0 -

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0

0

1 h e u r e
3 h e u r e s
9 h e u r e s
15 h e u r e s
20 h e u r e s
26 h e u r e s

2 o

Y (cm)

FigureV.7. Evolution spatiale de la température unidimensionnelle du milieu poreux

pour différents temps et pour une puissance de 15 Kw ,40 cm de profondeur.

o

Q,

£

900 -

600 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300-

200-

100-

0
20

Y (c m )

40

FigureV.8.Evolution spatiale de la température unidimensionnelle du milieu poreux
pour différents temps et pour une puissance de 20 Kw , 40 cm de profondeur.
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1200 -i

o

19 heures
15 heu re s
9 heures
6 heures
3 heures
1 heures

Y (cm )

FigureV.9.Evolution spatiale de la température unidimensionnelle du milieu poreux

pour différents temps et pour une puissance de 3l Kw ,40 cm de profondeur

o

1 heure
3 heures
9 h eu re s
15 heures
20 h e ures
26 h e u re s

•O)
Q.

E
o>

Y (cm )

_S7_
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FigureV.lQ.Evolution spatiale de la température unidimensionnelle du milieu poreux
pour différents temps et pour une puissance de 15 Kw ,40 cm de profondeur.

44 heures

o
o

Q)
i_
13

CD
i_

KU
CL

£
03

FigureV. 11 .Evolution spatiale de la température unidimensionnelle du milieu poreux

pour différents temps et pour une puissance de 15 Kw ,60 cm de

profondeur,

o

•03
CL

<D

1000

800 -

600 -

400 -

200 -

60 heures
52 heures

heures
heures
eures
res

Y (cm )

FigureV.12.Evoiution spatiale de la température unidimensionnelle du milieu poreux
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V.1.2 températures superficielles :

Les résultats présentés sont relatifs aux températures de surface à différentes

profondeurs du cable électrique .

Les figures (V.13) ,CV.14) et (V.15) resprésentent l'évolution de la température de

surface pour une profondeur de 40 cm et pour des puissances du cable électrique égales à :

15Kw,20Kwet31 Kw

Les figures (V. 16), (V. 17) et (V.18) resprésentent l'évolution de la température de

surface pour une puissance de 15 Kw et pour des profondeurs égales à :40cm, 60 cm et 70 cm

On remarque au début que la température de surface diminue , mais après un certain

temps elle augmente , cela est du à l'effet du bord d'attaque ; car au début l'air réchauffe le

milieu poreux , mais après un certain temps c'est le phénomène inverse qui se produit c'est à

dire que c'est l'air qui refroidit le milieu poreux ( i.e une grande valeur du coefficient

d'échange au niveau du bord d'attaque ) d'où une valeur élevée de la densité de flux de

chaleur en cette zone .

Les figures (V.19), (V.20) et (V.21 ) resprésentent l'évolution de la température

superficielle du cable électrique pour une profondeur de 40 cm et pour des puissances du

cable électrique égales a : 15 Kw ,20Kw et 31 Kw

Les figures (V.22), (V.23) et (V.24) resprésentent l'évolution de la température

superficielle du cable électrique pour une puissance de 15 Kw et pour des profondeurs égales

à : 40cm, 60 cm et 70 cm

On remarque que la température superficielle du cable augmente en augmentant la

puissance du cable électrique , cela est du à l'importance du flux de chaleur évacué par le

cable électrique .
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On remarque que la température superficielle du cable augmente en augmentant la

profondeur du cable lui même , cela est du à un très faible échange de chaleur entre le mileu

poreux et l'écoulement d'air.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

V.l.2.1 température de surface au niveau du raccordement

Température de la surface du câble

Longueur du câble
électrique

o

1 9 0
I 80
1 70
1 60
1 50
1 40
1 30
1 20
1 1 0
1 00
9 0
80
70
60
50
40
3 0
20
1 0
0

1 h e u r e
3 h e u r e s
9 h e u r e s
15 h e u r e s
20 h e u r e s
26 h e u r e s

20

X (cm )

Figure V.13.Evolution de la température superficielle pour une puissance de 15 Kw et
pour différents instants pour une profondeur de 40 cm

_ 1 5 û -

1 h e u r e
3 h e u r e s
6 h e u r e s
9 h e u r e s
15 h e u r e s
1 j o u r

X (c m )

Figure V.14.Evolution de la température superficielle pour une puissance de 20 Kw et
pour différents instants pour une profondeur de 40 cm
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o

-0)
Q.

E
0)
H

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

1 heure
3 heures
6 heures
9 heures
1 5 heures
1 9 heures

10 20

X (cm)

30

Figure V.lS.Evolution de la température superficielle pour une puissance de 31 Kw et
pour différents instants pour une profondeur de 40 cm

o

•OJ
O.

E
o
1-

190
180
1 70
160
1 50
1 40
1 30
1 20
1 10
100
90
80
70
60
50
40
30
20
1 0
0

1 h e u re
3 h eu res
9 h eu res
15 h e u re s

h e u re s
h e u re s

20
26

10 20

X (cm )
30 40

Figure V.16.Evoiution de la température superficielle pour une puissance de 15 Kw et
pour différents instants pour une profondeur de 40 cm
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o

190
180
170
160
150
140
130

110-
100

70
60

40-
30-
20-
10-
0
0 10 20

X(cm)
30

—1
40

9 heures
15 heures
20 heures
32 heures
40 heures
44 heures

Figure V.lT.Evolution de la température superficielle pour une puissance de 15 Kw et
pour différents instants pour une profondeur de 60 cm

o

3 heures
15 heures
30 heures
44 heures
52 heures
60 heures

Figure V.tS.Evolution de la température superficielle pour une puissance de 15 Kw et
pour différents instants pour une profondeur de 70 cm
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V.l.2.2 Température superficielle du câble électrique

700 -i

600 -

o
500 -

03

CD 400 -
V-

CL

200 -

100 —r~
10 20

X (cm)

1 heure
3 heures
9 heures
15 heures
20 heures
26 heures

30

—,

40

Figure V.Î9. Evolution de la température superficielle du cable pour une puissance de
15 Kw et pour une proondeur de 40 cm à différents instants.

900 -

600 -

U 700 -

<D 600 -

ra 50° ~

-<D

CL

o, 300 -J

H
200

—r-
10

—r-
20

1 h e u re
3 h e u re s
6 h e u re s
9 h e u re s
15 h e u re s
1 jo u r

—r-
30

—1
40

X (cm)

Figure V.20. Evolution de la température superficielle du cable pour une puissance de
20 Kw et pour une profondeur de 40 cm à différents instants.
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1200 n

1000-

o
o

O)

3

aik_
-0)
Q.
E
0)
l-

800-

600 -

400-

200 -

1 heures
3 heures
6 heures
9 heures
15 heures
19 heures

10 20 30 40

X (cm)

Figure V.21 Evolution de la température superficielle du cable pour une puissance de
31 Kw et pour une proondeur de 40 cm à différents instants.

700 -,

600 -

O
500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

1 heure
3 heures
9 heures
1 5 heures
20 heures
26 heures

10
—p-
20

—r~
30
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Figure V.22. Evolution de la température superficielle du cable pour une puissance de
15 Kw et pour une proondeur de 40 cm à différents instants.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

O

900-

850-

800-

750-

700-

650-

600-

§ 550-

f 50°:

g- 450-

P 400-

350-

300-

250-

200-

9heures

15heures

20 heures
32 heures

40 heures
44 heures

o 10 20 30 40

Figure V.23. Evolution de la température superficielle du cable pour une puissance de
15 Kw et pour une proondeur de 60 cm à différents instants.
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Figure V.24. Evolution de la température superflcielïe du cable pour une puissance de
15 Kw et pour une proondeur de 60 cm à différents instants.
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CONCLUSION,

Le travail présenté dans ce mémoire, concerne 1 'étude de l'interaction entre un milieu
poreux ( terre et câble électrique souterrains ) et un écoulement d'air externe . La recherche de
solution à ce problème a nécessité la résolution simultanée des équations des couches limites
dynamique et thermique ainsi que l'équation de la chaleur du milieu poreux .

La résolution de l'équation de la chaleur dans le milieu poreux obtenu par couplage avec
les équations de l'écoulement externe , nous a permis de noter :

Que si on augmente la puissance du câble électrique , la température du milieu poreux
augmente ;

- Que si on augmente la profondeur du milieu poreux tout en gardant la puissance du câble
électrique constante, la température du milieu poreux augmente ;

Que si on augmente ta puissance du câble électrique , la température superficielle du
câble augmente ;

- Que si on augmente la profondeur du milieu poreux , la température superficielle du
câble augmente ;

L'effet du bord d'attaque sur la température superficielle au niveau du raccordement.
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