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tantlis

systÈme

Nomenclature

MKSA et les valeurs entre les accolades sont les valeurs usuelles

suiæ du memoir€ des termes denomtnés Ua v" W' A" L'

désigner plus simplemeût un terme contenu dans une équdron'

Potcûti€! vecteu'magtétique (t modifié) lT ml

es dé{inie's en gras teprésentenl oes grandeurs aectorielles ou

les autes sont des soalaires Les gtxrileurs entr€ crochet sont les unil€s dÀts le

Nomenclature

ou p6 d{ibût

Daûs

uû1rsês

B:

C:

cf:
D:

E:

f:
g:

I,IN:
J.
J:

K:
1,.
m'.

M:.

halmorique

ient d'échange thermique par convection [W m-2'l(-1]

h.C d'échange thermique par rayonnernent [W m'2 Kl]
hr: d'é4hanpe thermique global [W m-2 K-l]

H, h0 : Champ ûlatFétique (Yide, courant udtaire) [A trt-U

Courdnt (de ûa€nétisation) [A]

cornplexe { -l }

de courant [,{.m-'?]

K,K : Facteu de déclassemett, ou de pertes additionn€ll€xi

de r;ourant superficielle et fictive [A m-,]

Néperer

de ransfoûnaflon

ion magnétique [î]
tF1

massiqu€ û)ression constante) Û'kg-1rc-tl

de vue (rayonncment)

ekrtrique [C m-2]

électrique [!1ml]
tH4

$aYitalio!ûele {9.81} [m s-2]

de Glashoi'

votuûique lkg m-3]

:nutuelb [H]

: Nombrs de spi€ des eûoutements primaire/secondâù€

ité volùmique de perte [w m-3]



active, peftês (fêf cuivre diélectdqu€s, vagabondos,... .

réâctive [VaF]

lQl, ou résidu (Newtotr-Raphsoû)

Ra:N de Rayleigh

S: Pui alparsnte [VA] ou exposaût de Steimetz (peftes f€r)
s: vecreur [A]
t:T
T:T

8:
rt:

Tx:T
T,to:

v:

tlvl

z

["C ou K]

de rcmplissage matriciel (nombre d,élénonts non Duls)

v€ctour électsique (couûrt unitaire) [A.m_1]
U:T totale [v]

Potentiel scal8ire élechique [4
de pondéntioa

tol
tol

\r: Flux tolale/élémentaire [Wb]

{,fr: élechique ['ou rad]

{"4: de puissance themrique par coûductioû [W.D-2]

{-: de puissarce thclmique par co[vectiotr [W.m-2]

$,e,:

{r:
tle puissance theruriqræ par rayoûnemeû [W.e:2]
de puissance th€ûdque global à I'interface [W,m-2]

theflnique [W.m-I K.1]

de pénétration ou épaisseur de peau [m]

q, 9r/ : iel scalaire magnétique total, réduir [A]

Â.

de tempérahne {cuiwe : 3.93x10-3, atuniniuo 4,03x1

a,atJ: ion d'iûerpolatioû (MEF) {2D ai+bix+ciy,3D: ai-r

therEique de I'air [m2.s-l]
d'expaNion volumétdque et themique de l air [K-l]

ivité diélectrique absolue [F,m-l]
ité diélectrique relative

diélectrique du vide {l /36r*loe} [F.m-l]



€rr; rclativo yd

dbn polynôm€ (Intégration ûueérique Gauss-L€gendre)

magnétrque absolue [H.m-l]
0agnétique relstivc

p:

T,:

(o:

p:

F:
o:

TO: magnéUque du vide ou de l,air {4îxl0-7} [H.m_l]
ciûéeatiquc de tair [m2.el]

t2nll [Iad.6-1]

éloctrique {cuivre : 1.72x10-8, aluminium 2.69x.10_S, à

de charge électique libre [C]
ivité électrique { l/p} [S.m-l]

o.$r : de Stephaû-Bolrznam {5.67x10-S} [W.rn-2.K_4]
o i rlglg Iadl

d'étude 2Dl3D ou poteûtiel scalaire ma$étiqùe (MEF) [ l
-cidélimitant le domaine d'éhrde ou urc des fiotrtiàes de

ou ùcteÙI d'espacement (homogénéisation thenniqu€)

mmplexe (notrtion omise poul ne pas alourdi les é4

c.mplexe c&jugué

matbénatiqug

t{t ): P ie réelle d'uû ûombrc comDlexe

!(u): imaginaire dlo nombre comDlexe

difér€utiel : RotÂtioonel

différentigl : Divergenc€

différ€ntiel : crddient

àr: élémentaire (calcul intégral)

F(r) : F

de coordotmé€s canési€nn€s

de coodonûées cylitrdri$r€s

l [o'nj

Q:

f:
Q:

Vx!:
V.u:

rS,2.



INTRODUWhI

@rÉwrÉeÆ



soùqs, ceù\ du ûimspoll (dissipation) ou du relïoidissement (échauffement) av€c
de la demande d,électricifé et sa diversité d,utilisation dans tous secteursÀles

chercheurs ont recous à d'autres technologies pour répondre à ces besoins telles que la
magné ique [l-3]. La magûébhydrodFamique (NIHD) est rm domaine très
va51e de pnystque et ûès compliqué qui conceme I'interaction entre ur chrmD

étique et m fluide co[ducteur de l'électricité et I'une des tecllmlogjes d,avrrlir

place

I'accrôi

qur pelrt

iûerp.éter

Inlroduction Gënërate

Introduction Générale

recherches sur le développemeût des systèmes éle€triques ont occupé me grarde
l'industrie depuis bien Iongtemps, mais ces demiàes n,ont pas réglé tous les

aux aléveloppements des proédes indusfiels [4-6l.pour prédire.
prévoir les phénomàes extrêmement compliqués dans ce processus d,induction

et plus particulièrement à cause de leur faible conduclivité thermiqùe.

génûalités sur lgs systèmes de reûoidisseme et leus conçeDtioDs et leurs

il est indi e de recoui. à des modèles aussi schématiques que possible et de préciser la
entre les caracéristiquçs du modèle et les pfopriétés du phénomàe physique

r€eL

I'augnentation continue de la puissance dissipée par les composafis €t les
sySèmes le malché de l'élechotechnique dg puissanc€ a besoin de nouvelles
techdqûes reftoidissemetrt plùs robustes et phs fiablel Les techniques de reftoidissernelt
standards isées aujourd'hui sont parfois itrsuffisantes à cause des propriétés physiques des
fluide$

D'où la de faire çirculer un fluide doût les plopriéies theruiques plùs élevées{Nous
paoposons, ce contexte, d'étudier le refroidissement des machi4es électriques notammqrt
les tran de puistiance avec uIl fluide(huile ou air force].

ectif de ce travail est donc d'étudier le comporûement des Dhénomàes MHD
dans quglques systèmes électriques refioidis etr développaû des modèles

urmênques émenrs finis-

approfondie de ces systèmes refioidis néc€ssite imp&ativement uûe mise €û

phénomàes multiphysiques interyiennes et ulle modélisatior mrmérique. Elle
calculs : éle,rfomagnétique, hydrodynamique, sruvi d'ur autre thermique, cela
hois chapikes. A ce propos, nous présentons tout d,abord dans m premier

équation de

consiste en

sera I'objet

chapitre des

applicatiorls, articulièremerl dans les machines électriques (altemateurs et transômateLirs).



plesentom datrs utr deuxième chapirrg la
problème et la coûæption du modèl€ matlénaticue er un
est poul résoudre lc modèle mathématiqu€. .ll cotrsiste

dâivées pa{tielles décrivant l'évolution desphénomènes

de couplage.Les applications et les .ésultars o
directe du MHD couplé sur le logiciel Comsol

font I'objer de troisième chapitre. t-æs

lnûodl.tion G€nérûk

mathématique du

numérique élément

les équatiqns aux

insi ç'arx
par une Ésqùdi[

pour deux tlT€s de

obtenus poÈr le
par l'huile d'un transformateul à colotrne hade et utr autte

cuirassé (noyaù ûodque) alimenté en basse ten$on par aû forqé, $|1
l€squ€ls modèles mrmériques seront implémeûtés et validés. Utre ion générale f€f,a
la sytrthèse pnrcipaux ré.sultats obtenus et quelques perspectives.
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Gënënlités sw les ,t1tstènes de Reîoi.tijsenenrs

Introduction

LJnç machi[e éle€trique est le siège de dissipations de différentes ongrnes.
Elles sont largement distl:ibuées dans sa structut.e et, plus rarement, dans le fluide de
ref.oidissement lui-mêmç (fansformateurs haule tensiot1, lnachine à grande vitesse
de rotation). Le dimellsionnement thermique al,une machine électrique, c,est_à_dire
le calcul du champ de température et la déterminatjon des voies d,évacuatron de la
chaleur, fait appel à des lois générales et à des relations doûrées
megnétohydrodynamique (MHD) concernant Ieti matériaux et les fluides retrco[.res
dars ce contexte sont apportées.

Daûs le présent clrâpitte on s'intéresse d,âbolder dans un premier temps l,état de l,art
des systèmes de refroidissement. Les systèmes de refioidissement sont fondés sul tes
prmcipes de la thermodynamiqùe. Ils facilitent les échanges de chaleu, entre le fluide de

prccédé et le réfigérant ans,i que le rejet de la chaleur non récupérable dam l,environnemert

læs systèmes de retoidi!;sorent des machines électrjques tels que, les altemateurs et les
trarsformateurs qui peuvçnt êtte classés selon leur colrception et le t]?e de réfrig&aût utiiôé :

eau ou âir ou l'huile une qnnbinaisot de dcux.

II. Les Systèmes de Re froidissements Indnstriels

l,es systèmes de reû-oiclissement sont gén&alement ùtilisés dans des hstallahorls de

graûde capacité localisées sur des siûes disposant de sc,urces d'eau de refroidissement et d,eaux

de surface suffisantes. lln I'absence de source dt,au srlrc, on utilise des systèmes de
refroidissement forcé (tours de refioidissement, également appelées aâ oréffigérants).

Dans çet ûlicle on va site l-ej plus utilisée dans notle domaine. [7]

IL1. Systèmes de refroidlissement de liquides i

, pt,f voic sèche :

- performmce thermiqug ajustable par lg contrôle des Ycntilateurs ;

- circuit fermé est nécessat e ;

- le tirage forcé et induit sornt utilisés ;

- lç coût de la coûsornmation électrique inteme est supposé ehe plus élevé que pour les tours
de rgûoidissement

> Par roie humide :

I.



(;ëxëruliter sw les S))stene, de Re,roklirremùts

- farlle niveau de chaleu. évaçué, c,est-à-dirc moins de 100 MWth ;

- un changemenl de températue du réftigérant presque linéaire à celui de la température de
I'aA Oulbe sec) doit Ctre iccçptable pour le procédé à refioidir ;

- les coûts d'exploitatiotr sont essentiellemelt constiirés de coûts énergétiques ;

- les æpects environnemontarly sont notalnment le bnrit et l,énersie.

Flgul! Ll. : Principe d'un système de reftoidissement par voie sèche

ngure L2 : Exemple d'un refroidisseu de liquide par air sec dans rur procédé chimique

AIR DISCHARGE

I.1.1 Condemeurs à air :



Uëlemhks sur les Sy:rànes d" ReJrohh.s(nenlr

Les coûdenseus à air sont ftès Épandus dans l,iûdustde de productior d,étectncrté et
dans les installations chimiques poul la condensation de vapeur. L,air est aspiré pa. les
venûlateurs sous les élérnents du condens€ur, puis p(,0sse â travers l.échaogeur. La circulation
de l'air reftoidit la vapeur qui entre dans les faisceaux de tubes du condenseur (voir Figure 3).
Dans ur système hdireç1, le condenseu. est refroidi par un flux d,eau de reûoidissement ou.
à son tour, est refroidi dans une tour de refioidissement à tinge naturel. [g]

> Caroctiristiques des c rrdenseuÛà qh:
- évacuation de chaleu dans les petites et des grandelr installations,
- aucune eau de refioidissemeût n,est reqruse,

- le coût de la çonsonunation dire4te d'énergie est supposé èùe plus élgvé qu€ pou les
condenseûs par voie humide ou pour les tours de reÊ oidissement par voie humide.
- une hauteu globale relativement faible,

- lgs corduits de sortie de la vapeu peuvent être couns,

- l'espace situé à proximité immédiate du génémteur de vapeur doit être considérable,
- adaptatior necessaire pour de larges variations de charge et de températurg, nécessiEn urle
vitçsle variable du ventilateur.

- l€s aspects environnemerrlaui sont notannent le bruit et l'énersie.

Figure L3 : Pn*entation schémarique du pdncipe d,un cond€nseur direct à ù

It
| ,-rFr."l
|\
I

Sollc



ê Génèftzlités s1.î les ${'u.hes de R4foklrsseùrents

Figùre L4 : Exemple d,uû coûdenseur à air poùr la codensation des ft4ées d,échapp@eût

d,utr€ turbine

IIt Systèmes d€ refroidissement par voie humide en circuit fermé

Dans des systèmes en circuit fermé, le fluide à retoidir circule dhns un circùlt &teé
s:uts auçru cortact avec l,environnement. Le fluide est conduit à trlwels un échrûgeu.
tuhilaire ou ( serpentin ) (circuit primate)- ræs se4)entins sont mouilrés iur leur face externe
(circuit secondaire ou pulvérisation). la chaleu est transférée du fluide !,ers l,eau putvénsée
L'évaporation d'une petite pûtie de l,e3u amène à un reftoidissement ipr évapontion et la
chaleu est transférée de l'eau ve$ l,air. Il y a ull ûEnsfert de chaleùr sen$ible supplgneBtarro

du se4,enth daos l'ail. Etr pratique, dans l€ cadrc d,uû reûoidissemefi bar éI,aporaton, le6
fansfeds de chaleùr sensible et latefte sont loujoùrs coùplés. L,eau est tlÊifée pour évttr{ leô

d€mmages causés au rraériel. Les penes par évaporation, firites et €ndnerneût vésicqlaùe
ent'ainetrt uDe augmentation de la conc€[tration en minémux, aussi il qut pwger le cimdt
d'€€u et ajouter de l'eau d'appoiot. [9]

> Applicariort

Iæs systàtres de rcûoidissement en circuit fermé sont utilisés dhns de nombreuses

applications. Ils sont bietr ôdaptés au reÈoidissement des moteurs à gaz 4 des compressgr.q

et leuv€rt s'avérer fiables pour contrôl€r les températures de procedés fndustriels [10]_ lls
peùv€nt ête utilises â la fois poul les grosses et lss petites applicatiots. pn peut s,eo servir
conme reûoidisseurs de liquides (huiles lubrifiantes, eau de reÊoidissemeût pour t€s



Gëneralités sur les Systèmes de Mi,oidissements

c4mpreiseu,Is), refioidiu$eu$ de gaz (moteu$ diesel, gaz de proc&lé) et condenseu$ a air
(cycles combinés, turbirLers à rapeur).

Si le fluide de procedé daos Ie serpentin ou dans les tubes est sous forme de vap€ru (gaz ou
fluide aigorigène) à reJioidir pour condenser en riquid€, ce système de reiioidissemenr esr

égaleme appelé condenseur évaporatif.

ll.3.Systèmes de refroidissement À tirage mécanique en circùit fermé
Caract€ristiques des systèmes de ïefroidissement à tirage mécardque en circuit fermé :

- reûoidissemetrt des petiles et grandes installations.

- de faibles températures de reûoidissement peuvent etre atteinfes,

- conc€ptton compacte p a: rapport au matâiel refioidi à Lair-
- faibles besoins éûeryétiques,

- besoins en approvisionnoment d,eau et en circuit d,eau pulvérisée,

- sùpprelsion de parlache réalisable par des échangeurs adaptés et/ou le fonctiornemeû Dar
l,ole sèche en hivgr,

- âspects enviromementaux : ûaitement de l,eau €t récupération des effluents

t L! t oul

tt*il,#t*

Figrrc L5 : Présentalion schémaûque du principe de ta tour âiroréfngérenre fennée pâr loie humide a trrage

II.4,Condenseurs éva poratifs

Caractédstiques d€$ condenseus évaporatifs :

- refloidissement des installations moyennes à grandes,

- plus faibles tenpérahue$ de rçfroidissement qu,avec les condenseurs évaporatfs r€ûoidis à
fair,

- faibles bÈsoins ércrgétiq res,

^rRotgclraRoE



Génémlités sxr 1"* Srstètaes de Refoidissernerra

- ett gélreral, plus haut$ que les çondenselus évaporatifs refioidis à l,air, mais avec de Dlus
petitos prises au sol,

II.5.S}stèmes de relh.oidissement hybrides en circuit fermé
Descrilttio n technhae :

I'our les systèmes hybrides en circùt femé, les çaJactéristiques peuvent être décdtes
de façon similaire à celles des Systèmes aéroréfrigérants er ce qui conceme les vent ateùs
(&oaux et radiaux), la dircction du débit d,aù (flux Transversal ou corûe-courar ) Et l€s
système$ d'iûsonorisatioll (voir figure L6) En général, ces urités ort de faibles b€soiDs
d'espac€. Trois techniqlL€,s peùvent êffe appliqùées aux toùrs de reûoidissement hybrides er1

ctrcuit fermé : pulvérisadon d,eau sur batterie à surface lisse, refioidissement adiabanque ou
ûrodes combinés.

Ils.l.h vérisation d'eru sur la bafterie à surfac€ lisse :

I Pdfiary cooli.!.ir.utt
2 lnt.t

6 Coollng clrc.lttpump
7 W.ting y.atd circrit

I Wd.r coll.cUoh tank
10 O.studglnq

figurt 1..6 : princr!€ de refroidissemenl hybride en crrcuit felmé

Ils.2.Refroidisseurs adiLabatiques, humiditicaton et prÉ_refroidissemert de I'air qui
r€froidit les bâtteries :

2

't1

I

10



I ;éne mh t^.rur k \ Sysene, de RcrrotLti.senenrs

En mode adiabatique, le fluide à reûoidir coûtoume la batterie à surface lisse. L,eau
de retoidissement dégouline sur le corps d'échange et l,ail qui passe su le corps esr
humidifié le plus possible. L'air humidifié passe dars les batteries à ailettes et prendra ptus de
chalcur que l'air sec ne le pemethait. par rapport au matériel de refioidissernent par
Évaporation classique, lil consommation d,eau est .vraiment réduùg. I9l

r*-'t

t>

Figur€ L7 I Fonctionnerft:d combiné par voie sèche,tùmide d,un système de refioidissemeû h!ùnde

IL6. Systèmes aéror,é lrigérants
Les descriptions donrrries precédemnent des principales confipgations de rcfroldrssemeût

expliquent les pdûçip€s de reftoidissement et les difiéreutes conceptons tecbniques associées

utilise€s dans l'industrie en fonction des exigences du procédé, du site et de son

ewironnement. Certaines défiûitions clés ont été expliquées dans I'intoduction comme la
diftrellce entle le reÊoidissement par voie sèche et par évaporatio[, où entre les sysrernes

fermés et ouverts utilisés dans les descdptions des systèmes. L,utilisation du cdtère dr€{t €t
indirect p€ut toutefois gûlérer de la conftsion s'il n,est pas replacé dans le coûtexte d,uû

systèûe aéroréAigéraû. | .10]

IIL Applicationsenélectrotechnique

ll existe plusieùrs applicatons des systèmes de refroidissement en électrotechnique, par

exemple dans le réseau de tmnsport d'énergie tels que : les altemateurs ei transformateurs_

I[.1. Les Alternateurs

Deux Eocédés soti utilisés dans les altemateurs i

- Réfrigération par hydrogçne pour le rotor et le circuit magnétique stator.

- Réfrigàation a I'eau pour les barres du sraror.
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> Conbôle étancûëité des attenateuf rcJlmidis à I,E drogèt e :

L'?lteûroteur est l,orliane él€ctromécanique à l,origine d€ la production de t,energie
électrique. Meme si sor rcndement est excellent (proche de 99Zo), les puissances dlssipé€s
sous forme de pertes par effel joules sont énormes et cecj dans ùn volune rest|eint. lt est donc
téc€ssaire de methe en plac€ des systèmes d'évacùaton des carories basés s,o l,uûrsatron de
fluides caloporteurs ciculants dans le statot dats le rotor ainsi que dans les conctucteus
staoriques. u 1]

Figuru r.8 : I'hoto d,un altemateur refroidis à l,Hydroeène

ILl.l. Le refroidissemient à I'hydrogène :

Le rôle de I'inlitallaûon est d'assurer le rcfioidissement du rotor : du circuit
ûagnétique du stator et des organes frontaux de serrages de l,altemateur.

L'hyùogène a été choisi poùr lres Fopriétés physiques supérieures à l,air :

. Sa densité est quatorze fbis itfériewe,
. Sa conduchv,té ùermique est sept fois superieure,

. L'hydrcgène limite le vieillisseûent des isolaûts car il empêche la fomatior al,ozore,

.Son coefficiert de conv€tior est 1.5 une fois et demi plus $and,

. L'hydrogène emp&he la fomôtion d'ozone, d ou un vieilljssement des isolants retardé.

. lhydrogène pur ne brule pas Le risque de cléer un mélange détonant est éliminé eû

mainteûant un taux d€ pufeté > a 98yo Les éventuelles fuites s,échappe a I'air libre,
. Le silence de fonctionnement est notablenent amélioré.
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Figùne L9 : Image d'un schérna simplifié d,un altemateur

Inspection da circalt d'hydrogène :
- Moyem de qlntrôle: poul le contrôle étarchéité d€s circuits d,hydrogene 6

altemateus i)o utilise le plus souvent des détecteurs de fuites Sélectig à
l'hydlogène. De plus pour des raisons d€ sécudté il est préfenble d,utiliss rles
equpements certifiés ATEX, approuvés pour une ûilisation en zone 0.

- Les élârentti à contrôler: Si la carcasse et les palieN solt conçus porr ête
étatches au giu d'autres él&nents peuvent présenter d€s défauts d,étaûcheité.

lFigure I.l0 : photo d'un élément de control

> Le circuil d'aliuantttion en hydrogène de I'qltetnatear :
L'altemateu est dimenté avec de l,hydrogèûe pur à 99% sous ure pression de 3.5

bars en moyenne avec lLn débit de 45n3lsec. Dans ces conditons la moindre fuite pelÛ

engeûdrer des pertes imp,lrlantes en hydrogène, il est donc import nt de vérifier l,ens€rtble
des vaones. L'étanchéité ,les brides est également à vérifier avec soin au niveau de la station
de rernplissage de l'altemi eur.
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I L'ëtunchéité d(, I'aùre :
L'étatchéité aù niveau de l,arbre est assurée par un système d,anneau çomporÉnr tme

gorge dals laquelle soflt logées deux bagues composees chacune de quatre segments. L,huile
arrive sous prcssio4 tra'e$e les jeux entre les bagues et l,arbre et s,échappe er deux llux de
part er d'aute du joinr, séparant la partie rI2 et la panie en air. rÆ débit d,huile côté H2 €sr
recùpéé et dégazé pu.puhedsatior soùs vide. L,étanchéité des brides à cet endroit de
I'altemateur doù être vériliée avec graûd soin afin d,éviter les rejets d,hydrogène à l,extérieur
de la machine. Pour ft faùe chaque raccord et châque boulon doit ètle soigneusement
canfôlé.

*-". /.. l_ _-1 rrr,. .

,l l'--J- >*' \l I

-i''. l| -r t \':{rtt\"tt*."*"
-l{}l

I
I

r.J T E,'E-T.ANCHEt-rE

Figure I.11 : Coupe vertical du mode de reÊoidissement d€ l,alrernateur

. Les Tones de ftftigërttion du gaz :
La réftigémtion de l,hydrogè'e est assùrée par quafe dftgerants intemgs à la machrûe,

âlirnentés en eau. Dans cçtte zone c,est le serage de l,interfacs H2leau qui doit ête
soigûeusement contrôlé_

U1.1.2. Refroidissement a I'eau des barres du stator:
Les barres du stator sont constituégs de plusieurs bares élémentaircs. A l,empilage il a

été laissé au centre ut espace, çe qui constifue ùn corlalucterll crerly I'ensemble de roues ces
cavités sont reliées entre elles au droit des têtes de bobhes et alimentées en eau
deminéralisée.



L.€ rôle de cctte 0irculation est double :
- Assurq le refroidisseûlert de I'emoulemenl smronque
- Maintenh la tempâ?Lture de l,eau constante a l,eûtrée du stator afin de diminuer le
déplacement relatifentjre les banes du boonage et le circuit magnétique.
- Le système permet é€ialement de protéger la machine coûtre le gel a l,a[êt ou de réchauffer
celle-ci avant démanage

- La circulation s,effernre €n circuit fermé, avec filtration et des ioniseur pemettant de
maulten une valeu de conductivité < a 5 micros Siemens / cm La valeuï d,arrêt étaût lixe a
9 micros Siemens.

- La cùculation est assurite par deux moto pompes, r,eau est refioidie à r,aide de réÊlsêraffs.
- Débit ûécessaire au relioidissement 52m3lh

-Te pâahrre enhée ealL 40. ; so.tie 7j.
- Afin d'évriter en cas dr: fuites, que l,eâu ne pénèhe dans la rlachine, la pression tI2 est
marntenue supéieure de 0,2 bar à celle de l,eau. Une surveillaûce coltùrue anahse la
présenc€ d'hydrogètre dùff l,eau.

- I-o.s d'une vidange du r)jrcuit d'eau, il est effectué des chasses d,azote datrs les banes pour
assécher les canaux et pitvenir toute oxydation.

lIL2. Les Trânsformateurs

Cënîruhtès s r I.s rtskh,, dc ReirôtJtsj nen^

l€ rcfroidissetnent esr caractédse

Le type de fluide :

sul les transfomateu$ par lettres suivanaes :

A=AiI,O:Huile,W=Uru.

Le O?e de circulation :

N : Natuelle, F - Forcëe, D : Dirigée.

L€ système de refroidissement d'ur transformateur a pour but ile mair*cnr res
t€mpe&tures des emoulements et de l,isolant (huile par exemple) à des niveaùr acceptâtrles.
Le choix du mode de refroidissement se fait en pafticrdier en fonction des parôilreh€s
suiwnts :

-penes a evacuer.

-tempâatue ambiarte extérieure,

-contratntes de bruit:,

-contramtes dimensionnelles limitant la taille du transformateur et bien sur le coul.
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III.2.1. Le modèle OFAI. (hùile forcé, air forcé) :

Est conçù et fdbriqùé avec des tubes à ailettes en alumiûium exhxdées. Les

refioidisserus viennent complets avec moteus et vefiilateurs assemblés 9t raccordés ce qui le

rend fiable est essentiellement très durable, ce t]?e de relioidisseùr est le plus couraûment

utilisé. U2l

Figure 1.12 I Image d'un airoréliigérent

Figurre I.l3 : Images des açcessoires airoréÈigérent



Chltpitre I Généml èr sur l"s Syrtèmes de ReJrotdtssements

I[.2.2. Le modèle OF"VyF (huite forcé, eau forcé) :

Est dc rype tubes et caladrc, Moins ùJili$ mais tlès efficac€, cet €€hangeur souvent
de twe multitubulaire pennet de diminuer l'eûcombrcment rié au refioidissement d'huile en
faisaflt appel à de l'eaù comme fluide réfrigérant différentes options de boites o eau sonr

dispoûible permettant al$si ùn accà à la surface iûteme des tubes. L,option de détection de

fuite est aussi disponible sur cet échangeur. [12]

III.2.3. Ias refroidiss€urrs d€ typ€ ',FURNACE,' :

Sont cotstitués d,une calandre et de tut,es. Dans ce cas, l,huile circule à |,extâieùr des

tubes dans la calandre. Lr côté tube peut être à simple passe ou à passe multiple.

III.2.4. L€ modèle ON$/F (huile naturel, eau forcé) r

Est uûe conc€ption à convection naturelle. Ce modèle est fabriqué en utilisant des

tubes à ailettes en aluariniuû extudees à l,intérieur d,ure calatrdre rectargrtaire pour

optimiser les perfomances thermiques. Ce modèle peut aussi être fabdqué en utilisant deux

tubes avec double plaqu€ tubulaire munis d'un détecteur de fuite (optionnel).

Figure l.l4 : hnag€ d'uû hrbe d€ refroidisseme ONWF
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Figure L 15 : Image d,un résetvoir de refioidissemeût ONWF

fV.Types de Transformateurs

ll aiste différcnts tlpes de transfoEnteurs du point de rue
consûuction, deu principales tecbnologies sont distinguées, à savoir les transfornateurs È

colonnes et les farsfomateùs cuiassés. Noùs nous intéresserons à l,étude des
tratsfolmateu$ de puissances à l,huile car ils présetrtent le plus graûd intérêt dans le secteur
itrdustriel et traûsforoatçru a noyau toriquç basse tensioo caraçtérisé par un ûes boû
rtndemeqt reftoidi par I'air.

W.1. Transformateur à colonnes

Le transformateu à colonnes est corslitué de deux effoulements conçontriquçs par
phas€. Ces emoulements sont moûtés srù rm [oyau feûomagnétique qui se refeme à s€s

extrémilés via des culass€s généralement de sections circulaires afn d,assurq une bome
caûalisation du flux mappétique. Dans cÆtts tecbrclogie, c€ sont les enrou.lements oui
edouretrt le circuit rnagûélique (figue t.16).

Figure Ll6 : Transfonnateu. à colonnes
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IV.l.l L€ Circuit magnétique I

Le troyau est composé d'un empilage de tôles fenoma$éti$es à cristaux orientés,
Nolées électdquemeff entres elles a fin de rrfluire les peïtes par couraDts de Foucault. Les
tôles de circùit magnétique de type (Fe-Si), à gain orienté laminé à fioid, ont rme épaisseur
qui varie de 0.15nm à 0.3ûm [13]. Des joints enchevêtrés et ofihogonaux effectuent la
liaisotr enfte les colonnes et les culasses sur le$ traNformateurs de petite pùissarce. Cesjoints
qui constituant une successioû de stratificationsjouent un Îôle important dans la perfo.maûce

dù ûoyau afin d'obtenir une stabilité mécalrique plus élevée, et diminu€ût également le bùit
des vibntions pendad le lbnctionnem€nt du tn sfor1l)ateur. [14_15].

L'espac€ délimité par deux colonnes successives et les culasses est dénommê ,,lènêtre

magnétiqù€" et acçueille donc les bobinages [16].

Agure Ll? | Emoulement de tansfomateur t'?e colontre

lv.l.2 Limitations des transfomateun à colonnes :

Le circuit magnétiqùg des traDsformateurs à colonnes est plus grand en volume que

celui d1m t,?e cuimssé. Par conséquencq le nombre de spires et le rapgnrt volumrque eoue

les matéf,iaux conducteus et fefioDagnétiqùes sont plus importaDts. pai ailleù$ ce type dQ

corstsuchon qui a fait ses preuves pour des pùissances r€lativemetrt faibles (environ jusqu,à

30 KVA), présenG quelque difnc tés poùr des fortes puissances (plus de 100 KVA) et des

t€osions plus élevees. Pour des lensions supérieures à 220 KV, certains construqeurs orr
abandoruré la construction du transformateur à colonne au profit de la strufiure cuirassee.

ry.2 Transformeteur cuiressé

Dans cette technologie, le cilcuit magnétique entoure les enloulements follnéô de

bobines rectaogulafues à axe horizontal. Le circuit magnétique, de section recrangulaùe €st
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constitué de tôl€s posees à plat. La cuve assure

enroulements.

le çalage du circuit magnétique et des

Figure Ll8 : Transforuateùr OTe cûassé
Ces t&nsfomateus sont utilisés au sein des réseaux de ftnsport ct de Fpartitiotrs ou les
sudensions lmnsitoies sont fréqueDtes. Dans cet eûvircnngmen! ils doivenf se prémunir rles

effets néfastes de ces surtension sù les enroulemetrts. pour cela des éclans soût utilisés afn
de dduire les cotrt aiftes iiées aux champs élocùiques dans les bobinages.

IV.2.l. L€s etroulemetrts i

Dans ce t]?e de construction la bobine qui est en fait une grande spirale rectangulaire

ûès plate (galette), conti€nt un çertain nornbre de spires, chaque spirc étant elle-même

constitu€e d'une ou de plusieurs muches de conductelrs. I_€s galettes sont altemé€s entre la
haute et la basse teNion afn de diminuer les firites magnétiqugs et lç gradietrt de tensiotr_ Etr
olltæ, c€tte topologie offie I'avantage d,ergerd.et des forces en opposition eûtre cbaqùe

galefie lors de court-circuir. [l7]

Figure I.l9 : Efioùlement de transfomaieu. sDe cuirisré
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Figure I.20 : Constuction d€s effoulemeDts en salett€s

IV.2.2. Avantages el inconvénients du trânslbrmatÊur cuircssé :

Le transformateur cuimssé possde un circuit magntitique plus court, ce qui p€flnet

d'avoir un courant à vid€ relatif plus faible et ses enroukments sont plus simples car le
rombre de spircs est moins grand w que la section du noyau dalls un transformateur cuimsse

peut être plus gande que dans le transformateùr à colonnes.

Mais il présente aussi certains inconvénieDts : ses enroulelments sott moins acc€ssibles à
I'agent reûoidissant, l'examen et la réparation so plus diffiçiles et demande d,avantage de

matéiaux isolftrts pour lâ haute teîsion.

Conclusion

Les systèmes de rcAoidissement decrits dans ce chapitre sont utilisés dans de

nombreux secteu$ indusûiels et spécifiquement dâns l'électrotechniqu€ alans lesquelles ces

systèmes ont un rôle principal dans la bonne conduite de o:s demiers secteus cjtés car la

sulchaùffe des machines conduit à leurs pertes.

ll existe un grand nombre d'applications, dg technique$ et de pratiques operatiomelles,

de plus, les caractères theûnodyumique et magnétohydrodlnarnique du procès entraine de

rombreuses variations de lErformance des systùmes électriques et a des impacts difféle s slr.

l'environnemeqg trôtre élùde est précise sw l,étude des phetrom(âes

ûagnétohydrcd),namique au sein des systèûes électriques refroidis qui sera l,objet des

prochains chapitres.
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Chapùre II
Les Phënotnènes MHDM ltiphysiq es

I. Itrtroduction

Comme il a été dtfini au chapitre précedant au sierrs des systèmes de relioidiss€ment
des machines électriques il existe plusieùrs phénoûàes mùlti_physiques qui définisseût la
procédure du teûoidissetrreût, dans ce chapiûe on va prése er les différents modèles
ûathématique dçcrivatrt les phénomètrcs magnétohydrod),namiques et décùe les méthod€s
de Ésolution de ieuls équalions.

Er ulilisant les éql*tions de Maxwelr et res rois coûsrtitutives du m ieu, on déremine
les palamètres électromagnétiques rclatifs à cbaque problème. pour le problème
hydrodFâmiqùe, c'est l'équation de Navier Stokes associée aux propriétés d fluide (derNité

de cltarge et viscosilé d',namique ou cinématique) qui p€nnet de detenniner la vanatlon de la
vitesse d'écoùleûrent et de la températùe lors de retoidissernLent d,une machine électnque tel
que les transfoûnateurs. L,: couplage entre ce système d,éqùations qùi sont respectivanent les
équations élecûomagnétiques et d,écoulement est réalisé par ùn terme source qui est régi par
les forces de Lorcntz. I-es équations de diffirsion de la clhaleur pemettent de défuir la
vanation de la température est Éalisé par un terme source qLui est régi par la puissance par
effet de Joule.

tr Les Phénomènes l\tultiphysiques

ILl I4 Magnétthydio.ly ami4ae (MHD)

ln magnétohydrodlmamique est une discipline complere, qui nait de la rencontre de la
mecanique des fluides et de l,électromgrétisrne. Ses effets apparaisænt au cGur de lotre
planàe, des étoiles. Dans ce qui va suiEe nous présentons les fomulations mathérnati$res

modélisant le système électrique reftoidi (tlaasformateurs), e1 qui expdment les phéûomàes

coùplés : l'électromagnétismç (équations de Maxwell) et hydrodl'l1aûiqlrc (équatiom de

Naviq Stokes). Ainsi çertaines h)?othèses pemrett nt de simplifier c€s équations [1g].
Il2 Equatians .le M&x'eûl

Les équations de Môxwell, aussi appelées équatjons de Marûell_Lorentz, sont des lois
foûdamedal€s de la physique [19]. Eles constituent les poshrlats de base de

l'électromagnétisme, avec l'expression de la forc€ électromagnétique de Lorentz. Ces

équations traduisent sous lorme locale différents théorèmes (Gauss, Ampère, famday) qui

égissaient l'électromagnâisme avant que Maxwell ne les réunisse sous forme d'equatioûs

ùtégrales. Nous présentors les éqtntions de Maxwell peûnellant de formaliser les relauoûs

ert e les différertes entités électrotechnioucs.



divD- = p

L,e flux D'

L'as€mble phénomènes élecfomagnétiques peut etre décdt,par six glandeffs qui dépondent

du t€mps et I'espacÆ et qui sont :

o E(x, t): Champ électrique [v. m-r]

o B1x, t): Induction rnagnétique [Tj
o H-1x, t;: Charnp magnétique [A. mr]

o D-(x, t): Irdùctior électique [c. lrI1J.

o p: Deûsité de charlF volumique [c. m-3].

o l(x, t): Deosité de couni surfacique [A. mr]
C€s différentçs gIardeuls soflt liées par les équations de JVaxwell qui decdven! d€ ti!çcn

génémle associés aux equations de constitutives des matédaur :

/ la prernière équatoû de Maxwell pemet d,expliciter le lien ertre le champ électnqre
source et les charges électrostatiques (Equation de maxwell_Gauss) :

0r_l)

à [avers une su.face fermée, est proportionnel à la charge électriqu€ contenu

r' La deuxième éqùation est le lien entre le champ éleorique et I'hductior magneûque

:(Êquation de maxwell-farada,

C€{te deuxième équation est cônnue également sous le nom de loi de Famday-lenz : la
cmulatioû du champ électrique le long d,un contour fermé est égale et opposée à la variation

de flux de l'induction magnétique par rappot au temps.

./ La troisième équation de Mô(rrell représente la loi de conservatiotr de ftrx ile
I'induction ûegnétique :

Div É = 0 0l-3)
r' La demière équation rcpÉseûte la c.Nervation de la ctÊrge électrique poul un couiafi

électrique (Equatioû de maxwell-Ampùe) :

---:ÀrotH=J+ï 0t4)

Dans les basses &équences on néglige le terme #- 
(courants de déptacemeot,.

0r-2)
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> - Fùmes i tegées des éqaations de Moxwelt :

Nous allons voir que, à partir de ces galdeurs locales, les phénomènes physiques font la
plupa.rt du temps int€rveni des expressions intégré€s des équations de la physique. De meme,
les granderus génénlement lne$trables soût elles_mêEes des gnûdeùrs intégrees (tbrc€.
purssetce theûnique, lensior! couratt. . .).

Ces é{uatioûs moûtretrt ûotaûunent qu,en régime statonnai.e, les champs élecmque et
rna$étique sont hdépetrdants l,un dç l,autre, alors qu'ils ne le sont pas en régime variable.
Daqs le cas le plus général, il faut pa.ler dù champ élechoûagûétique.

alors il est indispensable d'imposer des equations liées aux lois coDstitues des materuux €t
cela pour déterminer les différentes variablesÉ, i d et d qui sont apFoximativernent raiable
dans beaucoup des natédaux.

> Equatiafts de mnxwett soas Ia fotme globale

> Equation de n ûtre -Gauss :

f E.G = ,3. 0r-5)

o= lll o a'

Ce résultat qui exprimg quc le flux du champ électrique à txavers toute surface tèrmée

est égal à la somme des charges intérieures sur r0 gst connu sous le nom d€ tlleorème de
Gaùss. Il montre que le champ élertrique peut lù diverger à panû de points où se touvenl des

charg€c électriqugs. L€ ( tlléorème de Gauss )) est donc wai eû,écime vadable.

> Equation de nLv)e -faraday:

6Éai=-se 0t5)

o=JJ Bds

Cette equatioo decrit tous les phénomènes d,irduction et monh€ qu'ur champ

Bagnétique vadable peut crêr un champ électrique à çirculation non nulle.

> Loi de conserwtirn de flax de l,induction magnéthue :

ffBai = o 0r-7)



Pr&ise sa sigtrilicatiotr : Le flux de É traven toute surface fende est ûul. C,est rme propnére

irtriNeque de E qui lnonfe que le champ magnetrque tre peut diverger à parth de pomts d€
I'espace, ou encore qu'il n,exi$e pas de charges magnétiques. Nous reûouvors Ià en tirit la
même équation qu'en régime stationnaire.

> Equation de nQxh'ell-Ampère :

4 E'âi =po r + po eog ff-. âË

,=l/ia;
(rr{)

(rr-e)

EÎI régime stâtiomairc, rous rÊtroÙvors le théorème d'Aûpùe qùi montre que le chanp É

tourtre autou des coulanls. Le terme supplententaile an $ iodiqu" qu.* ahaûp élertrique

vadabl€ est souce de charnp magnétique.

> L€s relations constinrtives des matâiallx et les conditions de passage complètefi c€6

eqruuons.

IL.2. Relations coDstitutivcs des Matériaux

Elles rcliert ertre elles l€s champs, charges et coumnls jnûoduits ci_dessus el sont
habitùellem€ dép€ûdantes de la téquence

rt- e (w, P, lÉ,

r--1(w, r, T) É

t=lex+d (w, P, T) Ë

Où les tenseurs €, p, o sont la permiftivifé, électdque, la perméabilité magnétique €{ la
c.ondqctivité électrique æspectivement et qui dépendent, eût e autres, de 1a fré4uerce (ils
peuv€nt aussi dépenùe de la position, de la temp&ature, de la pression, etc.)_ læs élémetrts de

ces tenseu$ sont complexes, ce qui entraine bien sur un déphasage enr" D efï', É 
"tE 

. i etÉ.

lls peuvent aussi avoir un compoitemert ûon linéaire.

Cependant pour l'imnense majorité des cas en exploration électromagnétique, l€s
progriétés physiques tensorielles exprimées ci-haut peuvent être simplifiées moyermanr ces

hlpothèses :
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r' tous les nlilieux sont lineairçs, isotropgs et homogènes et leus prcprietés

physiques ne variçnt qu'avec la ûéquence [21].

. .Relntion nmg étique

Pow les matérjauli diaûragûétiques, la relaton entre B et H est linéaire et de la torme :

d =rrOrnÉ (rr-10)

/.tu : Peméabilité magnétique du vide égale à 4 .tt.l}rryml.

p, : Pennéabilité relative du matériau considér€r []Vml

Pour les matédaux ferromagÉtiques, si l,oû néglige le phénomène d,hystérésis, il €st
possrble d'expdmer 'B' par une foûctioû uivoque de la forme :

r.- =r(H-l É 
0r_11)

p : est une fbnction du module de H [tVm].

Daffi le cas de matéùux duls (aima[îs pennanents), seule la partie utile du cycle
d'hystéésis est considéree, cell+ci peut être modélis€e par la relatioll :

3 = g"Ë + dr /rr-rrr

la : Peméabilité de l'aimant

B. I induction rémarenl de l'aimant [T]

Darls le vide et m&ne dans l'ù I'inductioû et le
l'induction et le champ élecaiques sont liée par :

champ magnétique, ahsi qùe

€0 : p€mittivité diélecrrique à vide égale à 10+/36 n [F/m].

. Lois d'Ohm gé,Éralhé :

Urc troisième equafion esæntielle relie le champ él€cÎrique et la dsnsité de courant par

I'htçmrédiaire élechique o :

(rr-13)

(rr-14)

j=il+oÉ+o@.ra) (rr-15)



V I yitesse au poirt considéré ldsl.

o E: D€rNité d€s courarts induits des châmps électdques E [A/m2 ].

6(f 
^ 

B-) : Densité des couraûts induits résultant au moùvement E [A"/m2

Er r€pos, eû absçncs dc mouvom€tt la loi d,obm domre coûme

l=ld+oE

Avec :

a : l-s conductivité électrique [Crm]

lI J3. Conditiotrs de p6ssage :

L€s grandeus électromagnétiques pounaieirt êhe discodinues à I
Eilieux de Fopdétés difré.entes. Iæs conditons de passaç (ou de

alorr d'exprimer les elatioos eûûe deux grêndeurs su{ ces ûoatièr€s.

L'&ude d'uoe shuctue ] | 
plusieus régioûs homogèûeô

cùrmps dans chaque région avea la fonno locale des équatioos de

conditions aux limites foumies par la forme globale rbs quatiSns.

On définit rlûç sur&ce ou un volu&e de part et d'auhe de ta sudaca

applique les équations de Maxwett sofforme intéSrale

0r-16)

qtre dqD(

sépantior fl @

Milieu 1

Miliêu 2

Figure II-1 : Surface et volume d'intégmtioû eûtre deux
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On fait prendre ô yers zéro et on prctrd la limite de! intégales. Ceci foumit des relarrons
efire certaines composantes des champs de part et d,auhe de l,inteface.

> Condllio\s sur le! composantes tqngerti1lles

On applique les relations irrtegrales a la sruface d€.gaùche dans la figule. euand la hautelr
du contou tend ve$ zéro, I'aire comprise a I'intérieu s,amule et il eû va de mêm€ poùr Ies

flux des champs B et D= . lh revanche, le contribution de la densité de cotrant ne s,annule pas

lonque Ia lûdte du produit ç.-ô donne le courant de surface l] . Comme la surtâce
d'irtégratiotr a été choisie de façon arbifaire par rapport à la surface de séparâhon, la
coûdition limite doit rester valable quelle que soit l,odenfation, cÆ qui n,est possible que sl

du* (Fr-n-:)= is

ù:* (Ér-Ez)= o

Ou le vectew n est peryendiculaire à la surhce de s€païation, allant du milieu 2 vgrs le mrliqr
l, et ou f est la densité de courant de surfaoe, qû,il re faut pas confordre avec la densité

volinnique de courant il qui apparait dans les équationli de Maxwell.

L€s composantes du champ élechique mngentid à la surface entle deux milieux sont
toqrouls continues de paxt et d'autre de Ia surface. En rovanch€,les composa es tatrgentiell€s

du chanp magnétique sont discoûtinues lo$qu,uûe densité surfacique de courant i] circule
sur la surface de separatioiL.

> Cotrditions sur les composantes rormale!

On inêgre les equatiorrs sur la surface de droite de la figure et oo fait tendre ô vers zâo.
L€ volume et contdbutions des parois latqales s,annulent et la seule charge qùi rcste est la

charge de sulface. Conm€ les relatiotrs doivent être valables quel que soit le volwne choisi,

obtieût les relations suiva :es pour les composaûtes rormales.

nt2+ (Ur-U2.)= pr (ri-r9)

(rr-20)

Où Æ est la densité de chalge de surface, la colnposaate normale de Ë est toqjours conrmue,

tandis que celle du cham! de déplacenert D est discontinue lorsqu'il y a des charges oe

$rrhce.

0r-17)

(rr-18)

dn. (B'r-g-r)= o
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IL2.4. Conditions 
'lux 

limites nâturelles

Les valeurs d'un cbamp X à la fiontère du domaine satisfait priûcipalement deux
relatons siDples. Il peut être soit de valeur connue soit nomal à la surfac€ ce qui se h.aduit
par ;

> Con ditions aux lilnit€s spatial€s et temporelles :

Les va.Leurs d'un champ U aux frontières peuve satisfaie principalement deux
conditions simples [22], Ainsi aux limites du domaine, ce champ peut être sort noirtral
(domaine s),inétriqu€) (ll-tzl), soit de valeur connue (II,22), ce qui se haduit par I

; Con lition de Neunrann : lu = odt
> Coditon de Diric.blet : U. û = (l

I-es conditions aux limiteti temporelles sont en géné&l fixées à des valeurs nulles à l,imtmt
initiâI.

II J,5. Conditions de Jauge

Les relations constitutves des matériau.(, les conditons de passage, ahsi que les

coûditions aux limites ne suffisent pourtant pas à assruer l,unicité d'une solutiotr et l,udisatron

dejauges esr: néc€ssaire à la résolution des équations de Ma\well.

Iæs champs interyenant dans les équations de Maxwell ne sont défiris qu,à un gradi€rlt

(champ à rolationnel), ou un rotôtionnel plès (clnrnp à divergence).

Selon la fonoulation reteûue et le R?e d,éléments de disqéttsation, certaines.jauges sont alors

préférables. Les p nÇipalesjauges sont:

V.U=0 (Jauge de Coulomb)

-,, .. du ^ -v.t'l-K'ii= U lJaugedelorentz)

I1,2.6. Dilïéreltes Formulations Electromâgrétiques

Dans le cas géûéral, le domaine de repÉsentation d,u1t problème nagnétodyn miqu€

est constitué (Ii$ue IL2) : d'uû hducteùr Ol parcouru par rure densité de coumnt J0, de

région conductrice simplçntent connexe f)2, mt tiplement connexe f,l3, ou de û?e minca fl4
et siege de (;ourants indrits. Il compofte également des régions fèrromagnétiques isolantes

simplement ( onnexes (tl5) oÙ multiplemetrt connexes (f,l6)

(rr-21)

(tr-22)
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Figure II-2 | Domaine d'étude gâériqùe d'uû problèm€ magqétodlramique

l,€ domaine d'étude O englobe ces Égions distinctes ainsi que c€lle du milieu envircDnaDt e0.
Il est notaûmeat limité par des ûotrtières fB, lH, sur lesquell€s sont annùlées respectivqment
la composantÊ nortrale de I'induction magnétique et la composanû9 ta4gentielle du chaûp
magnétique.

la Ésolutiotr du problème électromagnétique quasi stationnairg daûs le domaine C), ûéc4ssrt€

le choix d'une fomulation basee slrl lm€ gftmdew camçtéristique et en flssociation avac l€6

rclatiotrs coDstitutives, les relations de passagg les conditions aux limites et les condûots de
jarge. On distingue deux catégodes dc fomùlatioûs basées soit sur le ohamp électriqùe E,
soit sur le champ magnétique H. La première catégorie inclut surtoùt la formulation eû
potÊotiel vecteu magnétique A et ses variades. t"a deuxième categpde cmprend des

ô.mulations en H où la fotmù.lation etr T-O. f20l

II.1.6.1. Phénomène Xleclrostatique

la soûrce du clnmp élecùostatiquc est constituée par des charyes fixes (C'eS-àdi{€
.àB

que |e rcrme; est ntrl).

Iæ champ électrique:

E= - s'àd

O, (!. a)

rr: (ll ,l') q {!.6=0)

Et l'équatiotr (II-2) devient :

(rr.23)
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noiÉ=s

Dans le réliîentiel d'étude les équations correspondafis sort (If_18), (II_t) er (II-9)

Le tuodèle:ie ramene alors â l'equation suivante :

niv(e gràdrz) -p = e (rr-25)

L'irçoûlue est une scalaire ( V D ce qui impose donc une seule valew à calculer en chaque
poitrt, lorsque les conditions aux limites du ploblème à étudisr s,ex?rimed en fonctjon d€
< V ) ou de sa demiàe normale, l,unicité de la soluton est assuré.

II.1.6.2. Formutstion du modèle magnétostatiqùe :

> Formrulation en pol€ntiel vecleur magnétique A

Comme le modèle précédent on suppose que le champ magnétique est produit par des

sources indépendartes du temps, le tenne $ esr nul et le champ electrique È et magnétique F
sotrt découplés par contre on désir de modéliser ur objet parcourus par des courarts non uul,
or obtient alors les équations (II-3), ([-4) et (II-12).

L'quation rlII-3) permer de définir une fonction vectorielle d appelée potentiel vect€Ùr

rnâgnétiqùe rtelle que I'on a :

E'= roiÀ ( 16)

Pour que d soit totalement défini, on doit fixer

coùlomb:

DivÀ = 0

D'après c€s équations on obtient :

-T(iiôi6, = i+ ."i(rt) (rr-2E)

> L'ul1icité de la sollrtion :

Dans les problèmes bidimensionnels (système suIfisa$ment long ou à symétrie

axiale), le potentiel vecteu môgnétique s€ r&luit à ure seul€ composantg, ce qui rend c.e

tlodele athaj,ant pou'la résolution de tels problèmes.

(|-24)

sa divergence en utilisant la gauge de

(rr-2?)
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Dans le cqs ûidimensionnel (3D) la résolution d,EDp donne une infi4ité de solutioq, pour
assurer qufr la solutiotr est udque on ajoute la condition de Jauge de Çolomb conme rcrme
poodéËteqr.

Lo$quï q exisûe aucune source de co

est nu,, et res 
"o^''0. "" 

o#;"ffi ffiii::I''ffiîïT"j: ffi
d&ive d'ur potetrtiel scalaire magnétique :

> Fo{mulation €tr potantel scrlaire msgtrétque total :Ot

DivE = 0 (rri3)

roiF = O
0r',29)

(r-!0)

C'est le cas des dispositifs pour lesquels les champs sont créés par læ fo4ies magûéûomaûic€s
exttuieures tlt irdépeodaûtes du dispositfétudié, ou bieû par l,efet d,ui{unt p"r__"o1p*.
leôquels on Ê la loi :

(rr.rl0)

C€fie r€latiqn implique qu'il exist€ uDe fonction d potettielle scalaire mairétique tele qîe :

É=-ffiçot

On obli€nt alols :

div(pH-FO

aiv(pç gr;d og) = o

Remrr$te i l'iûcomu Ot urr seul

formulation prés€trte I'iûconvéûietrt

siûqtement {)onnexes.

I1.2.6.3. Folmulation du modèle mag todynamique

Avec 1r modèle magû&odyramique les charnps E et H sont liée paÎ la loi d'iûd!+ioo"
Alors les qrlatrç équations de Maxwell itrtervienneot pour la descripti+ des phétro4ènes

élcchomagû()tiqùes, Des coùrants iDduits apparaissqrt dans les c.onductellrs suiæ au c{aml
électomoteqr E issue de la loi d'induction (équation de Maxwel-Fanday)]

[rconnù par poiot (Éduire le coFt de

qù'elle est ùniquernent applicabl{ dars

(Ir-91)

(rr-82)

c&lcul).çette

les Égions



> Fotnrlalion en porefiiel vectear mbgnétiqae A q$ocié ot! lemtn en pofntlel
scal$ire éIectrique V :

Dri g'= o 0r_3)

L'éqrmtion cle conservation du tux permet d'intodùirc le potentiel vectellr magetque !' tet

que :

E= ioÈÂ 0r_3F)

Oû a : quel quç soit le scalairg V :

EôI(@v) = o orri)

Ror E = -;: - Ror( gradt/) 0t-3F)

noiÉ=-j;(tôîd)-noirs"dn gr-:p)

t = -fi- sradv (rr-3f)

D'aprà l'éqmtion de Maxwell-Ampère (lI-4) et l'équation (II-16):

'* /, 
--. 

\ âi' __
rot\:rot(A),/ + oç + srady) = lex (O-a1)

Éluation diftérentielle aveæ deux inconnue le couple (A.V).

Il faùt ajoùt9r une deuxièûe équatioû, à partir de la cons€rvation de la densité de coirralrt

iDduit dans Ù.l matériau coûdtrcteE :

Driiu= o (II-39)

Oo obtient la deuxième équatio4 d'où le système d'équation à résoudre

-/,-.-\ 
ea --rotl:rot(Al l+ o(=+ srady) = lex ( -3q)\r, ./

Dtv [o(; + sraduJ] = 0 0I4q)

Si les soulces d'exçitation sotrt de rature altemativos de pulsatio+ (aJ = 2TJD,oi
pcruJ utiliser la représentation d€ Fresûel pour modéliser leur vafiatiol tempoleue

:;*:Oi 
* ***"s complexes permet alors de remplac€r le term" , 

._- _ L .: = joA (r4l)
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Il .3. Modèle Thermique

Porù'une classe d'isolation doflnéÆ, ia t(mpérature du point chaud linlite la puissance

du diE ositif Il est donc inporknt d,évaluer cette temp&ature le plùs précisément possible et

donc pour cela d'étudier l,ls ûodes de refroidissement intervenant [22].
Les différerts échatrges thenniques s'effectuent par conduction, convection ou rayonnemeû et

difftrent selNiblement seloû la gamme et le tlpe de dispositif

Les échang0s thermiques liont majoritairement dus aux phénomènes de conduction et de

convection.

Le iayomement n'est alors signifiant que pour des points chauds mais rnreru€ût

matbématiquement dâns la formulation des conditions aux ljmites 123].

II.3,l, Equations de Transfert de Chaleùr

Il.3.l.l. ConductiiDtr Therûique

La ccnduction conrspond à un ftansfeû de ahaleur à I'intériew de corps solides, par

un flux de puissarce ô. Ondistingue:

D'u!e part les phénomèûes de conduction simple pour lesquels le corps considéré

n'est le siège d'aucuî ph3ûomène thermique : par exemple : conducticu à l,intérieur d'tm
mur. D'autr3 parl les phenomènes de coûduction vive où Le corps éhrdié est le sjège d,uûe

çIéatioû de rhaleur ; par exemple : bane en oriwe parcourue par un courant éleatrique [24].
Les calculs concemant la trans{ission de la chaleur par conduction sont basés sLlI lâ loi de

Fourier : la (Lerisité de tlux est proponiomelle au gadie de températue :

o = -l.gred (T)

Equatioû de la chaleur :

ar-!9L4-n

où:

T I temp&atue en [K].

O: Ie flux de chaleur transmis par co[duction [W.m-2].

, : est la conductivité themique du matériau en [W.m-r.k-r]

P r sources volumique de chaleù. [W.mr]

(rr42)

(rr-43)
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Pour des lgométries sinrples. se réduit à la relation :

aii= I ei-rj) (rr-s4)

oij : flùx richargé entre deux points i etj er lwl.

^ 
: conduq ivité thçmique en [W.m-r.kr]

S : surface d'échange en [m-2].

Ti, Tj : tetrpéntues des dcux points en [K].

d : distanc€ entre les deu( points er [1n].

l, est caractéristiqne du milieu (( coûdlcteur D.Sa va.leur est foûction de la tempêrature
mais est le plus souvent consid&ê conme cotNtante.

L'évolution vers l,équilibre thermique se fait par traNfert de la chaleur des parties
actrves (appareils, conduoæurs.-.) où elle est généree, aux parties en contact avec l'exte.iqu
qui la tan$nettent, à leur tour, alr milieu envlronnaû.

II 3,1,2. Convection The,rmique

l,e transfert de chÀlgw par convection côrlesporld à ru tlansfeÎt de chaleu entrq un
corps solide ot un fluide €n mouvement.

Selon l'origine du mouvem€nt dù fluide on distingue la convection natuelle et la
çonvection forçée, Dans nos études thermiques, nous nous sommes limités à des dispositifs
refroidrs par une convectioo nanuelle.

Ce toansfert est canctédsé par des coefficients d,échange hi :

oi = hi si (1f- Ti)

(Di: flux de chaleu échangé à la surface Si en [W].

Si : surtàce de contact solide,4iquide [mt].

hi : coefficient d'échange en [W m-2 K].

Ti, Tf: tempûatures du fluide 9t d€ la surface d,échange en [K].

0r4s)
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II.3.l J. llayontremert Thermique

Corespond au tnnsfert de chaleur ettre corps solides séparés par ur milieu pius ou
moms !"nsparcnt

Ces échaqges, qui s'établissent entre les surfaces de corps quelçorques disposé5 €n vls à vis.
sont representés par des rclations assez complexes où interviennent :

> l'émissio[ dù solide qui, s'il est consid&é coûùne rm colps noir, n,est fonctior que de
sa tgmpératne.

> les états d€ surface par l,intermcdiaire du coefficient d,émissivité € qui camdéiise
l'écart des surfaces de ces corps à la référence que represeûte le oorps noir.

l des phénomènes de réllexion et d,absorptioû.

> Ia disposition de r)es surfaces les rmes par rapport aux autres, par l,intermédmre des
facteuis de forne_

Et dans ce €s rous avons la rclatior :

a=*|s\ry-t) (rr46)

q: : flr]-.( de chaleur tan$féré à travers la surfirce S en [W]

Ç : I-:T,:mpérature 
des surfaces en regald en KJ

o: constanl.e de Stefan-Boltznann (5,67032 x l0-g W m, K4)

6p : facteur d'émission de la surface S [m-2]

II 3.2. Couplage Electromagnétique et Thermique

la rrisistivité p d\rn matériau conducteur (cuiwe ou aluminium) htervient dârls le
calcul des résistances et varie linéairement pou| des temp&atures faibles à mod&ées :

p (T) : po (1+oT) (rr-47t

È est la réststivité du matériau à 0"C et o est le cogfficieût de température du maténau soit
3.93 x l0-r pc rrr le cuiwe et 4.03 r I 0-3 pour l,alurninium.

La soùrce d'échauffement dans l'équation de la chaleur provient des pertes par effet de Joule
dans le disDositif.
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Les deux Euatioj[s élechomagDétiqu€j et thermique sont donc fortement couplées. Utre
méthode itémtivo est don c néc€ssaire pour le calcul de la distribulion de tempémhre [28].

II .4. Dynrmique des Fluides

D'Ln point dÊ l,nç physiqùe, le prot,lème d,échange de chaleur par convection est
fortement lié à un problàne de mécaûique des, fluides.

Cependaût d'un point de we prati(Lue, il peut être abordé < sinplement > par
I'htennédiaire des coeffi cients d,échange doll l,expressiol fait irtervenir :

> les paramètres déçrivalrt la nanre de l,écoulement du f.luide (vitesse ...),
> les propriétes physiques du lluide (coûdùctiyité thermique, viscosité dyuamrque,

capacité calorifiqi:e, masse volùmique...) associés le plus souvent sous fome de
nolnbres sans dinension ou caractéristiques (nombres de Nusselt, prandtl, Reynolds,
cralshof...)

II.4.1. Eqr|ations de Na\/ier stocks

l-es équations qui régissert Ie nouvement de tr)ut fluide sont :

. L'écLuation de la conser"iTation de la qùantité de mouvemenl.

. L'équation de conservaton de la rrdssc.

lI.4.l.l. F(,rnrùlations vecforielles

> )Tquatians de aorrseûation da Ia qrûrltité de rûaavement

En fégime statot]luire, et dans le cas d'un lluide NewtoDiell (conûarnte de
cisaillement proportionnel au gradieût de vitesse), incompressible (densité corstulte),
l'équation de conservation de la qùantité de mouvement s,écnt :

(rr48.)

(rr-49)

Daûs le cas d'ur flLdde incompressible (huile) et en régime stationnaire elle réduite à :

dn\t'J= 0

Donc l'équation d'écoulement est représenré€ par le système :

fr t*fi =f - * r-',ry r 
1 

ag',a{a,,tt)

Eqùrtion de conservation dÊ la mâsse ou équation de contituité
Dan! le cas générale, cette équation s'écrite :

qp ,. I --t ,.

- + atvlp.v l= uAI

(n-s0)
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I air7 =o
i l;-------1t:
lp\Y gtad y - qLI/ + grad p = F (rr-51)

II.4.1.2, tr'ormulations on coordoûnés carlésientre! bidimensiotrnell€s

. Equations de coN€rvatiot de la quantité de mouvement

L'équaton de bilfln de la quantité de mouvement pour ull flùide ndÀtorien visquerx er
compressible en régime statioruùe peut s,écù€ :

ol r,ô'. r , ô'-'J 
- ,l à:'" 

- 
è'v 

' 
* 9P -'l' a' ''' a1 f ^lat' ur, [ ù=''

,l',, 
u 

!,,,' 
^,:]-,1#: 

- Y*' 
). fi = t

av. ôv"

àrù

(rr-52)

0l-s3)

Etr projetant la 2*'" équation du système en bidimensionûet. elle s,écdt :

pliv srud\ - - -- p * nM * ln cr-r[€t {v n

4r" * * " 2?l-,1#. #1. X =,,

'[,r !. r li]-,1# " #]. X =,,

l: €6t le teûieur dg contraintes visqueuses

p : \riscositC dlnamique du fluide Kg/m.s,
.1, : masse v )lumique du fluide [Kg/m3].

r: deûsité do forc€s [N/û3] voludque.

p : Fession [Pa].

. Equâtion de corrsÈiyatioD de la mass{:

E{ ùidimensiomel, glle s'ecdt coûme suite:

ôv, . ôrJ 
^ùù

Da!$ le système devieot :
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C'est u{ système notr linéaire à 3iûcoruus : les d€ux composant€s de Ia vitesse Z.r ,/"
et la pression p

II.4â Lei termes sour(:€s

D'apÈs le système (ll-53), les termes sourc€s sont rcpré.sentes par les densites de
forces agis|ant sur le liquide dont il existe 2 types :

. Forcas de gavité.

. Fonles électriques.

Les forces électriques constituent les termes de couplage etrtre l,équdion
électromagûétique €t l,équatiotr d,écoulerned.

,5 Ilécapitulatif des Equatiotrs du Modèle MHD
Les équations foûdamentales de la MHD que nous ùtiliserons par la suite sont

constrtuês des équatiors éftrcûomagnétiques écrites en potentiel vecteru magûeuque er
scalaire élæaique (A-V) ot des équations de conservation que nous résumons ci-dessous :

* (i."tco) - "eT + sadv) = rex.-x

p(r.si?dli= f -g/zt(p)- i"s,r/d[rdnlr,t+ i

dir(rr') = ('

pcplr.gddf = dn(\ql?dr) + p, 
e,.

La ligure II.3 montre la cohérence physiqùe, la description du couplage eftre
phéûomène$ daûs rm modèle lvlFtD esl assuée via des temes soulces. læ champ EM (éûergie

élechique) €x€rcé sur le flÙide par la force de Loretrtz correspondant à l,énergie mécanique,

Iæ champ IiM (énergie élecrrique) cbauffe le fluide par des cowants induits (efel Fule)
corespondant à l'éne.gie rhemLique 11 81.



Figure II3: Schéma du coùptage MllD

EM : él€ctromagtrétiqùe, HD I hydrcd),naûrique, Th : dlermiquç,

Rp : Réiûtraduire les prcpdétés du milieu en fonction de T [K".]

II .6. Méthodes de Résoluton

Soût des méthodes qui résolvent directenent les équations différentielles. Le don1ame

dissétisé sera caractérisé par ru certain nombre de points nodaux ou les foûctioN mcoonæs

sercd évalùees. Avec le développeme dcs orditrateu$ ces mét!,odes trouvent urr large
chanp d'utilisation. Les Dlus couramment udisees, nous citons la méthode des dilTérenc€s

finies, la mérthode des voltlÛtes fitis et celle des élémonts finis a pour objets de c€ travail.

II.6.l. Méthod€s aDalytiques :

C'est la pr€mière méthode utilisée, elles consistelt à Ésoudfe l,équation différentielle

arab/tiquernent avec la tochniqrc de sépantion des variables. Elle est d,emploi restreitt à d€s

géométries simples dans uûe approche monodimensioDnelle ou quelquefois datrs des

p.oblèmes bidihensiormels et tridiûensioûnels

II .6,2, Les lméthodes seûi-analytiques :

Ce sont les méthodes serni-analytiques, on distingùe la méthode des intégales de

ûoûtières et la méthode dçs circuits couplés. Elles soût d,ure mise en €uvre relativemert

siople et sort exploitées dans les Foblèmes de milieux linéaires.
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a)Méthodes des itrtagrales de frontière$ |

lllle consiste à disqétiser la tontière du domaine en utilisant le theorème de Grcen.
Elle est limitée à résolutiotr des systèmes linéaires. La rimitation de la discrétisation aux
frodiàes du domaine nous donna I'avaftage de reductioû de place mémoire, surtout pour les
systèrnes tuidimeûsionnels ou I'air occupe rute grandç pafiie du domaine. Cependant, elle a
I'incolvéûent de conduie à des systèmes qui poss€dent des matric€s pleins.

b) Méthodes des circuib couplés (MCC) t
La MCC pemrct de foumir la sohttion d'wre EDp par une expression intégrale de

t}?e déduite de la loi de BIOT et SAVARI. Dans ce cas, on associe à la solutlon- ure
suMivision d€ I'inducteu^ en spires élérnentanes.

En appliquant les lois de KrI(cHoFF à ces circuits érémentaires, or aboutit à un systàne
algéb.ique, dotrt la solutim conduit à la distribution des densités de coÙIants. La MCC Deùt
êtle couplql à une méthocLe de discrétisation.

II .6.3, Les méthodes numériques

.) Méthodle des difiérences tinies (MDF)

C'est UIle méthode qui résout directement l'éqùation différentielle. Elle consiste à
remplacer le milieu continu dans lequel l,équation est applicable, p{I ur réseau de poiras
auxquels s'tpplique l'equatioû discrétisée.

<-=_J><*-,_>
ht hz

Figure ll-4 : Maillage structuré 2D rrois næuds

b) Méthode des voluûes finilr

Le domaine est divisé en un nombre fttis d'élément de volune entouant un poht p,
l'équation est intégrée sur chaque élément. Dans c€tte méthode conhaireme[t à la methode
des differenoes firies, la vriation linéaire de f.inconnu peut êûe rcmplacé par sous domaiîe
en fonction de la glandeul.



Figure II-5 : Maillage du domaine d,étude en volume lini.
c) Méthod€ dss Elémerts trinis (MEF)

La rÉsohtion analltique des équations de Maxwell n,est possible rytæ dans certarnes
coûfigùrations simples. D,ans la majorité des (jas, il convient de faire appel à des méthodes de
rêolutions numériques comme celle des élémqrts finis (lr,ftiF) [25_27] .

la méthod,t des éléments fni$ (MEF) e$ l,une des méthodes les plus employées aùJourdbui
pour résoudre des équations aux dérivées pafljelles, notaûùnent les équations de Maxwell qùt
régissent les phénomenes électuomagnétiques [26]. Elle a d,abord été uflisée poù. résoùdre
d€s équations d'élasticité et de mécadque des structues et adaptée plus tard à
l'éle€ftomagnétisme. Elle a fait son appaùion dans les amees 70, après la MDF. Néamoiss.
son histoire remonte à l'année 1943. ta MEF est une méthode gtuémle qui s,applique à la
naJorité dos problèmes rencoDtrés dans la pratique : problèmes statiomaùe$ ou non
sta0ontrates, linéaires ou non linéair€s, définis dans ùn domahe géonétrique quelconque à
rme, deux ()u trois dimensiors. En plus, ellÉ, s'adapte bien aux milieux hétérogènes. Elle
cotr$Ste à a.pprocher les variables inconnues par ur pot),nôme d9 degré filli aux næu{ts du
maillage. L:s parties élérnrertaires sont des polygones. Les géométries coLentonnelles sort
mieux décrites par ce maillage aux éléments finis qu,aux dilferences firfes. En effet. la variéte
des ôrmes d'éléments f,nis (tétraèdres, hexaèdres, pdsmes, par exemple etr 3D) permet dç
mailler les régioûs avec urre densité variable. Les conditions au\ linites sont prises en compte
aisémetrt. Brfi4 la méthode est décrite par ùne théorie mathematique très riche, qui peûnet de

coûs€rver les Fop.iétés des opérateurs mathenatiques. Néamoirs, cette méthode exige un
t aitement prrticulier des équations, qui sont t&ursforméæs à l aide d,une fonnulation intégrale,
puis disçrétiségs poul aboutir à un système d'écLuations algébriques. La precision du calcul est

liee à la finosse du maillag€ et au deglé de ces po\nômes. Leurs coefficieûts ne déDendent

que de la gfuméhie et de sii discrétisation t291.

Les Phénonènes MHD Muhi
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> Etaws de la mëthode des élémefisfrnis

C'est la méthode le plus utilisé vu sa généralisation et sa capacité de résôùdre les
goblànes les plus complexes, le système d,équations algébdques est obtenue en appliquant lâ
méthode des résidus pondérés, où la méthode vibrationnellq ia résolution du sysême peûner
d'obteni. h solution du problème original. La métllode des éléments fir s peut être ré$rmée
dans les éûDes sùvantes I

> Discrétisation du domaine ;

> Formulation irtégrale des équatioN difftrcntielle$ partielles ;

)> Choix des fonctions d'interpolation ;

> Formatioû dgs matrices et veÇfeurs élém9ntùes :
> Assemblage;

> Résolutioû du système a.lgébrique globale.

Achtgllement, il €xiste différeûts logiciels qui utilis€nt cette méthode cortrme le
F€idab , Maxwell, FlutD et FEMM. Daûs la suite de ce travail, Ilous avons utilisé le logiçiel
COMSOL Multiphysics version 3.5. Les étapes d9 résolution peuvelt ê..e résumées selor
l'orgaaigarnme montre dans la figure :

I lrodlrctrou de In seorirËrrie drr rrr,xléle

Ideûifi carion des dolrniDes

Iuhodllcliou de\ coDdifion< arrr li ùtes

\içlrâlisâhotl\ rlÈ! rtsùlri i

Figure II-6 : Diagrarn&<, de différentes étapes dç résolution daDs Comsol MultiDhysiaues



Conclusiion

l-'étude du fonctionneftent de certâin i systèmes électriques r.mph.que une anatyse à la
fois élecûomagnétique et les auhes phén.omènes gén&és tels que: la themjqùe. la
dlnmtiqu€,.. . etc

Norrs avons dé,taillé dans c€ clhapitre à la fois les différenls modeles
(l'électromagnétisme, le modèle dynamique et thermique de transfen de chaleur) décnvanr le
modàe MlD, et l€s diffrrentes méthodes de résolution des équations aux dérivees partieUes
de ces phâlomènes, en tenant compte leu$ c()uplages. Un modèle nùmérique élément fni est
rappelé pour résoudre le modèle mathématique ut ise une méthode difecte. cependant, L
résolutiol de ces phénomènes est possible aûal]tiquement pour des c€rtains cas simples, mais
ce lr'est pas génémle (comprexité de la géoûétrie, coup1age...). L'utilisalion d9 ra m{*hode
des élémeûts finis (MEF) sera donc systémâtiquement employée est préférabl€ dans ûohe
travail (géoméhi€s et des phénomènes physiques assez complexe en foumissant des resr{tats
de câlcul EF avec une gande fiabilité). En eflèt, la modélisatioû par élénert fins a beaùcoup
éva.luée ce|] demières anLnées s|lrtout gr.âce à l,application de nouvelles tecbrologies de
développenent de logicitls tels que i Flux2D, Flùx3D, I.lùx_Exped, Ma\well. COMSOL_
Mu.ltiphysiques. La disporibiljté de ce demier, nous a favodsé de l,exploiret dans ie4uel, on
troqve les CifIérents modules plysiqr_res (électromagnétique, th€1mique, écoulenenr., pour
modéliser les phénomènes multiphysiques pc,ur nos différentgs applications (la MfD daûs

treNformatiturs) ewisagées dans le prochain chapitre.
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I. Inlroductiotr

Ce rlernier chapihe est consasé à quelques applications qui vont nous pennett e cte
valider et implémenter l3s modèles mathematiques MHD developpés resolus par ta méthode
des éléments finis decnts dans le chapihe précedenl afiÎl de donner une uppré"iunon a* l"
comportement des phénomènes multiphysiques dans deux gemes des transforrnate'rs aès
utilises dam les installations électriques lors de leurs refroidissements.

la tremière application est consaq.ee l,étude des phénomènes thermodlaanique
d'origine élecûomagnétique d'..e phase d'un transfomateur de puissance rH r/HT à
col€ûne ; liùgemeff utilisé dans les postes d,iûterconnexioù et de transforrnation ; relioidi par
I'huile cité dans le premier chapihe en utilisart le modère nùnérique des éréments iinis du
coùplage lbrt. La mod(ilisation theûnod)arûnique d,utr hansfomateur à noyau tonque
cuirassé hès utilisé datrs I .s installations électriques caractérisé par très bon rendemenr (moms
d€ dissipaûol) son sera l'objet de la deuvème application. Ce tnnsformateur allmetrl€ €n
basse teûsion (BT) reaoiij par l'air forcé, la vadation de Ia densité de masse en forcûon de rÂ
ternpéraûrre est prise er considémtiolr. L,etsemble de nos résultats sont dNcues sr

Chapitt2 lll

int€rprétés en détail, obtenus par des modèles axisfmétriques en couplage fort à l,aide 4j
logici€l conxnercial Com$ol Multjphysiques bosé sur la méthode des él ero"rts n^r. ft;
ILI Modélisation d,un Transformatenr de lldssance THT/IIT

L€ ûodr)le géométrique décrit daûs cette appliçation esl un hansformateur de
colonnes tdphasés figurc (lII.l) refioidi par l,huile. Les enroulements très haute f€rsroû
(THT) sont cornectés en fiangle et les eûoulements moyens tension (HT) connectés o
étoile. cette application çst dediée à Ia modérisaton d'une phase d,ur transformaiq,. de
puissance (riHr/HT) représentee sur la figure (1ll.2 et lI.3) a les ca.actédstiques remphes
dao. le tabl€au ci-dessous car les prénonmes soff similaires dans les deux autes et Do'r ales
raisons aussr de I'axe de rlvolutior dans la phase considérée et en terme d,optimisation de
temps de calcul et de l,eryÂce mémoire et d,autre ploblèmes numériques (divergelce) on a
pris un modèle axis]mtétrique coûne le monhe la figule (lll.2). Ensuite, on a pris wre partie
de bobinage immergée drms une cuve refroidie par huile afin d,étudier les pllercmàEs
coùplés MHD pour avojr rodélisé son mécanistne de reAoidissement.



Chapit/e II

Tableâù IILI : Caractédstiques du ûansôrmateur THT,I{T
D irrQnsiorrnemenE géométriques du tsnsfo nûtear THT/HT

lil

Figure IU .l : Transformâteur d€ puissance triphâsé

rum[_t[j ill
'11

l T--t

l, , ,rl
li

ligure llL2 : Phase du tra.nsformdeur de puissanc€

Puissance apparenté

Tension nomina.l de ibnroulern"rt lllT (L,n)

Tension nominal de I'enroulémentET@r)-



Figure l3 I Modèle d,une phâse en trois dimensions

En reLison de l,axis).métdqre du dispositifpar rapport à lhxe de révolution (t=0, z) avec
cetaines hlrpothèses simlllificatrices, il suffit d€ prendrc en compte la moitié du sysreme qur
deyi€nt conme Ie monbe la figure suivante :

b bi l

=i= F;+ +i È+: =:-l

r: -- - i--,l i--tI i =.-,I : ,..=--.:!:FI JL ]

Figure [I.4 : Modèle axis]métrique d.une phase de transfomateu THT,4iT

Caractéristiques géométriq ues Valeur Uniré
Hauteu de la boite d,air (hb) m

largeur de la boite d'air (Lb) 2 m

Hairteur du noyau (bn) 3.2 m
laxgcur dù noyair (Ln) 0.9 m

lDaLel



Hauteur du conducteur se;ndaù;7hs)

Largeur du conducteur sæonAaire tfst
Hautew du conducteur prinaire (hp)

largeu du conducteu prunaire 1Lg

Tableau IIL2 : Dimensions géornétdques de modèle
b. Cârsctéristiques phFiques

Tableau 1II.3 : Caractéristiques physiques du transformateur

c. lDiscrétisation de la strucrture

C€tte figure (trI.3) represenûe la discrétisâiion en élérnents finis du modèle axisyrnétnque cnÉ
cides$rs.

tr]-r-l-
Ir_t Lt l[.lLl

-DEt:]ft-
_---._

Z.d&,dol.eE

Crr..téristlque
Àlllieu
pl$ique mtgrellque

2.699*10's l' = !o = 41n+10-r F{]ml

5.e*lo ls ml u = !o= Jrni l0 r. 
!r,= I

1|r= r. É!> 1. F = },Io

Figùre trLs : Discrérisation pâr étément finis (ûai ag€ utilisé)



d. Résultats et Interprétatjons
> EtadeélecfiLmagnéîEue

Cette étude pemret d€ donner une appréciation sr|.r les gftndeun électromagnetlques
précédennnent dfutes à partir du modèle en potentiel vgcûeur magnétique €t scalafe
électdque (l-t, déveroppé aù cours de chapiûe p.éédent. Après calcul, nous av,ns oorenu
les résdtats pour les grandeus électromaglretlques.

Les figules lll.7 et lll.g montreft successivement le potentiel vecteur magnéhque A et
les lignes isovaleurs du champ élecfique (E) qui se ferment sur le bobinage, et on voit bien
évident qur: les pics de ûaximurns se trouvent en face les bobines (source d,excitaûonÀ et on
voit aussi qlLe le champ électrique est l,image du potentiel vecteur magnétique en allure.

Les figules (IIl.9 et l[lo) repfésentent le champ magnétique qui esr important dans
l€s €r('émités de noyau maglétique que les lignes isovareurs sont ouu"nar, ou, 

"oona 
ru

deqsité de flux magnétique est plus concantré€ dars le noyau fenornagnêtrqr,e en les
enroulemerLts qui vont ûaverses le cftcùit magnétque a un€ grande arnplitude par rappoft a
I'extérielLr. lâ puissance induite par effet de Joule est représ€ntée sur la figure (III.l l) et c,€sl
le ferme source responsable sLlI chauffage dans le tmnsfomrateur qui a conceûftaûon de sa
repartition notable dars le circùt bobinage et plus importaût dar|s le circuit s€condafe car ce
transformatr)ul abaisseur de tension. La figure (lll.l2) monhe la répartition des lbrces de
Lorenz d'odgine magrétque. Cette densité €st cotrcentrée dans le secondaire qui favorise
beaucoup plus les cowants indufts c,est le temle de souce agit sur le fluide.

lDriel

Figuro IILT I Norme de pot€ntiel magnétiqu€ A [Wb/m]



.Figure ûL8 : Isovaleur de châmp électrique [V/m]

figure lll9 : lsovaleur de champ magnétique [A,/m]



Chapite IU
Applicanoûs

Ji

tl-

f
Figure IIL10 : Deûsité de flux ûa$étiquc m

Figure Il[,11 : D€ûsité de puissarce induite [W /h]l
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Figure IlLl I : Densilé de force Lorenz induite [N /m3]

de Refroidissement par Huile d'un Bobinrge d,uoe phabe do

Porù: dos raisons numédques (espace méEoire insùffsart ot Foblème de diverqence)
d€ fodinateu. qu'on utilise, nous allons modéliser s€ulement ulle partie de bobinaEe dù
tran$fonDateur de puissaûc€ THT/HT cité auparavant.

Cctte application est cotsacrée à l,étude ma$étohydrodFamiqre d,u.ne phase d,uû
trflsformaùtu de puissance alimeûté €n courant électrique immçrgé€ dam uæ cuvç dfhuile
(la borack 22) au cius du remplissage de cefte demiàe avec une vitesse afin de relioidir re

112.1 Rqr,ësentùtion de h géottùie de bobinage

bobinage c.oûnle le montre la tgure cidessous (figure Ul.l l) :

lDatel

Fillnre IIIill : Bobiûage d'ur hansformateul immergé dans ùte cuve d,huil€
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Iæs propdétés physique$ (thermiques et érectoiques) pour cette application sont rempli€s
dans l) tableau suivrutt :

Quantilé Valeur Unités
,w!ùr!! uu wuzurt $uIlace

=--:_--L'Jnoucrlute thermique (K) du fluide

Â::L;:r- 
- 

_---

30000 A/m

0.12s w/(in.k)

rE ursrlltrque ((, cu sotrde 383 w(Ûl.k)

u,xsuLuvrE Erecmque ou sollde 5.9'il0' S/m

L(ùroucfltlte etectnqtre du fluide 2.699'104 S/m

u{ruuluvrlc €lEcmque ou lutde 2.699*t0'3 S/m

lnplrctre cajonfique a préssioD constante
{cp)

385 J/ftg.k)

rtmtDensiré (pldu solide 8700

Tablcâu III.4 : propriétés thenniques et physiques poul l application

Après irtroductioD des dornnées geométriques et physiqùes ainsi qug les conditioûs aux
limites €jt par expl.italioû d'ur mailleur automarqug du comsor, oû a obt€nù re maùase
cr{essous:

Figure IILI2 : Maillage du modèle uû:lisé
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lIrJ Résulhts et Discussiotrs

Datrs c€fie paltie on va présetter l'ensembla des résultats obteûus d'un modèle MHD pou les

différeûts phénomàes iûterviens.

ù Eade élecûornûS Aique

L'ensemble des fi$ues (lll.13-lll.17) mont ent successivement les diffet€tltes

grardeurs électromagnétiques tels que, l'isovaleùs potentiel v€cteur magtétique, chlmp

ûa$étique, la densité {les couants induits et la puissatce induite aitsi la contributiol des

forces de Lorenz.

On ronar,lue quq te potentiel vecteur magnétique, la densité des cowaûts induits et la densité

de puissance iûduite soilt plus concentlées à I'intériew de l'ensemblc des galettes ve$ le

milieu de bobhage et pratiquement exclu€s d.ans 1e diélectrique.

Los figures (III.16, III.17) tepres€nt€nt la contribution des tennes de soùrce vie rent

d'électromaglétique (puissa ce induite et force de Lorenz ou d'origine maglétique) couplés

aux autr€li phénomènes lthermique et é-coulement).

Figure 1I.13 | Pot€ntiel magûétique Aphi [Wb/m]

tr
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Chapite Lf

Figure IIL14 : Isovaleurs champ mag[étique [4'/m]

d€d[*dnd4fu0!nl

Figure III.15 r Densité de coulant total [A'/tIr]
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Chapitrc LU Awlicalions

Figure III.16 : Densité do puissaûce indùite [Wm3]

Id{.dbeLbèè'd!m.r'dr

æ=NSf::=!tStrEæ']Iv]imSMj
LS4{i6N:drezælW:atEZa
N=F,-Z,ZZ

Figure III.I7 : Coûhibution de la force de Lorentz [N/m3]

b) Etude thermique

La figùre III.I8 représente la distributior de la températue au sçin d€ la phase du

aânsformateur ne dépasse guère 1a températue autorisé par les constructeu (autsur de

350"K) qui favorise I'utilisation de la bomck 22 dans ceûe tecbnologie. On remarque aussi,

que sa distributior est moins faible aux niveaux des pre|niàes galettes et de plùs sll plus

coocentree vers les demiàes galettes par rapport aux entrées de diélectrique, c€tte croissarc€

et due au flux thenDique convectifreprésentée sÙI la figule lll.20. Cet effet de convection est

lD;tel
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maxlmale

cotvectifflux
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uûe tempéraû
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absence de flux
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motrtlé sur la figule III. I 9

vitesse d'Èûtrée de fluide.

des valerùs importante sur s àl

Figure IIL18 : Répartiton de la température [.K]

o6"o,i@;ùc.6

Figure Itr,19 : RélDartition de la tempéfature saDs d,enhée de fluide [.K]

c) Etude d'écoalemnt

Ce:nux est emporté par u champ de vitese de l,entréc vers le bas et caûalidé à h
sortie de la vidange comrne lo moûûe la figure III.20. Ia figure III.21 montre la répa]rtitoD

;.

I



Chapitre nI

des vitesses d'émdemetrt 0nhe les enfées d'huile de I'extrémité hâùte et ça sprtie à

l'€xtrémité basse. En reûaquant quc la caotribution du flux conductif (n.22) est mons

mportaqtt| que celui de conyoction due à la vitess€ de flùide.

f,igure lIL20 : Flux th€rmiqæ corvectif

*,tu,o-aFffiNlii
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Figure IllL22 : FIux thennique par conduction



Chapitre ILI Applicatiohs

Il2.3.App,ticatian N 2 : )gtade de reîtuiditsetnent d'uL tra slfotmateut a naqu toique reîoîdipar fqir
Pâr constnlction, le transformateur torjqu€ çst proche d€ la définitioû theorique idéâl€. De c€ âi!
les psrformances sont excellentes : dimensions et poids éduits (près de la moitié dlm
t aDsfonnateu conventionnel), bruit et champ de fuites magrlétiquçs trà faibles. Ccs exc€ll€nt€s
caractédstiques font dg çe type de tfa,]]sfoûtateur le composant idéal poul les almentatons et
équipenents compacts. Les techdques de Foduction pemettent aujourdhui de réâliser ces

traûsfomaleurs toriques à des pdx quivalents, voire meilleurs, qùe les translormateurs

convqnfionnels. Les pertrls fer sont très faibles (valeur b?ique 1,1 WÂg) : le cou.anr magnensant
et doEc lbchauffemerlt sont réduits. La densité de flux est plus élevée parca que le flûx
ûtâgnélique est orienté dans la directioû de lâ tôle spiralée à grains orientés, d'où une co*idé.ôble
réduction du poids et du volurne du noyau_ Tous les enrouleûrents sont repartis de fa@
slmétrique sur la totalité du noyau, les longueurs de fil en sont plus corrtes. une meilleure dcasité
de coumnt dans les enroulements est permise, car ils utilisent la totalité du noyau comme llrÀce
d'échange thermique. L'aodoissement de température à pleine chârge en régime pennaûem peut

atteinù€ 6:to au-dessus de I'ambjante, la température du traûsformateur ne devant pas dépasser

l05o (maximum admissible par les isolants pVC). Donc la plupan des çæ est soutertl d,uû
système d€ fefroidissemr)trt (ventilation) à af forcée. Ure photo du dispositif utilisé poùr

l'identification est présenté€ à la f,gwe t .23 avec €n (a) le dispositif t€l qu,utilisé et en (b) le
dispositif ouvert pour moltrer le bobinage.

(a) (b)

Figure IIL23 : Photo d'm ffarsfomateu torique [rcfl

Repfttentrtian du géornétrique et physique du baùsrorûrateùr a noyau toriqûe

La figure suivante (III.24) repésente la géométrie à modéliser en 3D d'ur
trarslomateu cuirassé à noyau torique qui contient: cùcuit magnétique (ferite tore),

iDâtel



Chapibe Ii' Appryflions

un isolant, une bobine (cuiwe) et une boite qui €nglobe l,eosenble (quarÈ). Ce

morièle est basé su ùtr tore circulaire, une sorte d,anneau, La bobine est oùoulée

sel{,n lo trou de I'anneau et aùtour de la zone extérieure. Urc bobine idélb €sr

diqnfué€ de façon ntgulière sur la circonférence de l,armeau. Cette géométie rSotit
le €hamp magrétique selon une boucle complète et conserve ainsi la plus graa{e pat
du çhamp au s€itr du matâiau du noyau.

isolant

Figure IIL24 : Modèle géométrique eû hois dimersions

la tnodélisation des phénomènes dans les dispositifs pÉserltant une slaé(ie de

Évolution Dar rapport son axe, pemet de ramener ùn modèl€ tridimensiomel à |m dodèle
t)idimemiorurol. Les résullats de modélisation qu€ nous allons présçûer ont été ob&oùs à

l'aide d'rm modèle du couplage fort éléments finis 2D-MHD axiEménique comme h {ome
la ûgllÎe IIL25.

j Air f,orcé --_--_:::::,.

\ii\ i at7
I noyau lonque (fenite)

Figure lll.25 : Géonétrie de modèle utilisé



Chapiîe III

Figure 11126 | N{aillage de modèle utilisé

h Eû/tde the ûdtt amique

Cettç partie €st cotsaclée b€aucoup pluô à l'étude MIID de refroidissemeft à an fo{cé'

Nous cornûIençons à etudier I'effet de la vitesse de l'air sur l9 retoidissement, par c9mparaisotr

eûtre les dÊux figurçs (Ill .2?) at (IIL28) roprésentett la disûibùtio[ de lô temp&aturç Fns vitcssô

d'enûée d.'air et av€c air forcé. On rcmaxque l'€ffet coovectif su. dimioution de I'amnlitude d la

répartitiotr de températwe daos les régions où il y a la circulation d'air importantq comme le

eontÎe la figure (1x.29) qui augnetrte le flrx çonvectif dans ces régions comme lE motrtre la

figure (IlI.30) monhent clsiremeût aussi uû moùvenent rcaircùlatoire au niveau de la sortig d'dr

dù à I' issrE femrée eû bas. Par conbe l€ flux par conduction (figue lll 3l) est imporFtt daûs le

circuit maFétique.

I

Figure IIL27 : Répartition de la tempéiatwe sans vitesse d'ctrté€ de fluide ['Kl



Chapîte ILI Appqcanons

I

figure Ul29: Champ de yitess€ [m/s]

Figure ltr.30 : Flux thermique convectif [w/m,]

Figure [L28: Dishihtion de la t€mpératue ave.c air foree [K]



Clûpttre LI

Figure tll3l : Flux thermique pax conducton [Wûlr]

Cosclusion

Dans ce chapitre on a adapté un modèle rùmériqùe élément finis du coùplage tôft basé
c€rt€6 sur des h]?othèses de calcul simplificatric€s tel que, la modélisation des phénotsà€s
datrs les dispositifs Fé.s€ntant une symétrie de Évolùtioû par nppolt son axe, pei4et de
ramener un modèle tridimensionnel à un modèle bidimensionnel. Ce modèle MHD
axis)'lnétrique m€tte en évidence l,éyolution des diff&€nt€s graûdeurs électromagnqique6,
thenDique o{ écoulemeût au sein des trânsfomrateus refioidis. On a retrouvé c€ftaEs afpects
comus de l'induction, chaufage par effet de Joule, l,sffet de la vitesse des flurdes de
refroidiss€ment sur la diminution de temp&atule et l,évacuation de cette demlàJe par
convection. Ces résultats soût partiçuliàemqlt imponaots pour des applications à l,*helle
industrielle.

L'objoctif de modélisatiotr est atteift, qui est d,ailleun le but d€ ménoire. 6s de
dév€lopp€r un modèle mathématique de la MHD décdvant l,interaction ertre le.t|3'||n
électroma$étique çt ur fluide en mouvemect, datrs la limite de l,écoul€ment lamiûairc.

-Iæ modèle esl basé sur une desqiption mathéEatique de la mécadque des fluide$ et la
physique dÊs milieux oontiûus dédvées des principes de l,électomagnétiffie pt de
I'hy&odynamiqug. Il peut être résolu par plusieurs méthodes. Dans ûotre tmvail nous avotrs

opté la médbde directe poû ésoudæ le modèle MHD à I'aide d'm logiciel élémsnts finis,
généraæur d'équations. COMSOL Multiphysique.

I
n

t

[ref] Charles r:yr. Modélisation €t caractérisation des mdériaux magnétiques composites doux ùtifisê
dans les maclLines électriques. Sciences d€ l ingeni€ur tphysicsl. Art-s et M&iers paris- Tech, 2Oo?.
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Cùclltsion Gëremle

Conclusion Génerale

l.a magnétohydrodynamique (MHD) c,est l,.1rt et la manière d,agir sur un fluidq
li$ride ou gaz, en faisalt agir sur lui des lbrces électromagnétiques. Le but asugné â ce
traiall été l'étude du comporteme[t MHD d,ùre machine électrique rctoidie parù fluide €{
comme ce demain est très vaste et impliques de nombreuses applications lue qæes de
machines (:lectriques existarte, on a basé nos applications su, les ûansfomateus et
préc1s€rnent un transformateu haute tension retoidi par l,huile ftorak22), et un aufe ba$e
Îeûsion reffoidi par I'air.ôrcé, pour cela rme modélisatiotr rumé.ique des phénomèûes
coùplés (él(,ctrornapétique - thermique-éaoulometrt ) È été néc€ssaire.

Tout. d'abord, dao,s rme première partie, on a présenté des géréralités utiies sur les
systèmes de refroidissement industriels et les systèrnes de refroidissemert des machmes
élect iques ôfin de faniliadser le lecteu avec le contenu de mémoire. On a coûmercé à crt€r
les modes de refroidissemeût dats I'industrie et eû électrotechniques (machines électnques),
ûous avons montlé les dill:érents ry?es avec leuls corceptions pour coûlaitre leurs necesgtés
et leurs inpacts dans l'élc,ctrotechnique puis, on a décdt quelques rypes de ûans1ôrmateurs
sur lesqùelli on a fail ,les applications mûné.iques. Les phénomènes relevaût de la
rnagnétohydrod'îamique dans ces systèûres reùoidis sont déÆrits par rm systèmg d,équatloûs
constitué de la râxrion des éqMtions hydrodlrrainiques qui sont les équatons de Nau€r
Slokes çt celles de Àdaxwell. La modélisation de ces

électromagnr3tique, thenniqùe et écoulemeût était l,obiet de

phénomènes complexeg

deù{ième chapitr€, C€s
phéromenes mulliphysiques sont décdts par des équatons aux dédvé€s patielres, assocrés
aux plopriétés des milieux considérés. Ce geffe d,ensemble d,équations couptæs,
genér'alement Ésolu simultanément ou altematjvemeût par des méthodes, de 0?e aûab,tique
ou serù-anal)'tique soit Èmédque. L,utilisation des méthodes 

'umédques 
éléments finis

penret de reloréseûter 1e couplage erhe les équations qui régissent le système à étùd1er et qui
soît les Euations de base de la physique des milieux cortinus : équatiotrs de Maxweu,
l'équation de dilhsion de la chaleu et les équations du mouvement du fluide (Naviçr-Sto€k).
Cc chapitre Bvait pour but aùssi de décrire detx modèles fluides incomprcssible (huile) et
compressible (air, avec uner variation de la densité de rJurge volumique), statiormare €r €Û

2D, ùtilisé pour l'étude des différeûtes grandeurs MH) aux seins de deux transfomaEurs
distincts hoùvés dans la liltâature. Cette partie nous a pennis aussi, de présentet une we



Conctusion <;énétute

d'ensemb]o des asp,gcts theoriques et numénques (la MEF), d,un modèle
magnétohi,ùodynamiqu,3 en mécânique des fluides. A havsn ce chapine on a âdâpté m
nodèle (À4HD) complet basé certes sur des hj,?odrès€s de çalcul simplificaficæs, mals qur
pemet de mettre sn é.vidence l,évoluton des différentes gandeurs EM, écoulemeût et
thelmique et I'effet dlnzmique sur le refroidlissement des transfonnateurs. Dans ce modèle
du couplaLge fort dév€loppé sous le logiciel Comsol À4ultiphysiques, les problêmes
électromaÉFétiqug then:dque et d,écoulem,:nt sont résolus d,une manière directe. C-ette
aplr.oche que nous avonlj développée repose sur la résoluton simultatrée des equatlons EDp
(dc Maxwdl et de celles de Navier- Stokesl. L.utilisarion du potenliel vecteur magnetrque et
scalaire él€iclr-ique (A-V) offie ùre solution fi.ès générale pour la résolutior des équadoN de
cl$op élæûomagnétiques. Dans les applications envisagées il exisle une lbrte
mte.dependance el1he les phé[omènes couplis. Les modèles développés MHD a perm$ de
dég8ger les allures génerales des champs électuomagnétiques, de températue et d,écouleûreût.
un ensemble des résultats obterus pour difiiteftes simulations du modèle MiID élém€ors
finis, sont présentés, interyrétes et discutés en déiail dans le demie. chapitre. on a reuouve
certains aqlects physiquc,s confinement magnétique |excrusion de certains des gmldeurs
él€ctromagrétiques à r'axr) de symétrie, gadient de température et l,effet de renvironnemq*
efet de vit€sse sur le refioidissement coularrts de recircnlation.

Ce lravail de master ouvre diverses perspectives de poursuites dç tavaux dans de
nombrcux domaiûes tels que le génie électrique, le génie des procédés et la modélisalion
d'écoulemellt des fluides et de cinétique chiûique. parmi les poiûts nécessitant des r.avaux
complémenlâires, on peut envisager: étude MHD des systèmes de reûoidissements des
altemateurs, modélisaton dgs pompes MHD à conduction.
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