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Résume

Une étude des phénomenes électromagnétiques dans une pompe magnétohydrodynamique a
conduction avec une modélisation numérique en 2D sous environnement COMSOL. Des

caractéristiques telles que le potentiel vecteur magnétique, l'induction magnétique, et la force

¢lectromagnétique sont déterminées COMSOL.
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Abstract

A study of electromagnetic phenomena in a magneto hydro dynamic conduction pump with
numerical modeling in 2D under COMSOL environment. Features such as magnetic vector

potential, magnetic induction, and electromagnetic forces are determined COMSOL.
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NOMENCLATURE

Symbole Unité Description
A [Tm] Potentiel vecteur magnétique
B [T] Induction magnétique
U [V/m] Potentiel scalaire
E [V/m] Champ ¢électrique
] [A/m’] Densité de courant total
T [A/m’] Densité de courant d'excitation
TE [A/m’] Densité de courant injecté par I'électrode
Jia [A/m’] Densité de courant induit
vV [m/s] Vitesse d'écoulement du fluide
D [C/m] L'inductionélectrique
[C/m?] densité volumique de la charge €lectrique
u [H/m] perméabilité magnétique
U [H/m] Perméabilité duvide, 4m 1077
Uy - Perméabilité relative
0 [S/m] Conductivité ¢électrique
& [F/m] permittivité électrique
FL [N/m?] force de Laplace




Symbole Définition
MHD Magnétohydrodynamique
MDF Meéthodes des différences finies
MEF Meéthode des ¢léments finis
MIF Méthode des intégrales de frontieres
MVF Méthode des volumes finis
MCC Moteur a Courant Continu
AC Courant alternatif
DC Courant continu
2D Bidimensionnel
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Introduction générale

Les machines électriques rotatives ont occupé une grande place dans I’industrie depuis bien
longtemps, mais ces derniéres n’ont pas réglé tous les problémes, comme ceux du transport ou
du pompage des métaux liquides. Et a cause de 1’accroissement de la demande d’¢lectricité,
de la hausse des prix du pétrole et des incidents survenus dans certaines centrales nucléaires,
les chercheurs ont recours a d’autres technologies pour répondre a ces besoins telles que la

magnétohydrodynamique,

La magnétohydrodynamique (MHD) décrit le comportement d'un fluide conducteur du
courant électrique (ce fluide peut étre un liquide, un gaz ionisé, un plasma). C'est une
généralisation de la mécanique des fluides, qui est la magnétohydrodynamique dans le cas
particulier ou il n'y a pas de champ ¢électromagnétique. Entre la mécanique des fluides et la
magnétohydrodynamique, magnétohydrodynamique en présence d'un champ magnétique

(magnétostatique) se présente comme un domaine intermédiaire.

2. Objectif :

Le but de ce travail est de mener une étude sur I’effet des matériaux magnétiques sur les
performances de la pompe MHD, avec une modélisation numérique en 2D sous
environnement COMSOL. Des caractéristiques telles que le potentiel vecteur magnétique,

l'induction magnétique, et la force électromagnétique sont déterminées.

Pour cela ce mémoire est divisé en trois chapitres :
3. structure du mémoire:

Le présent mémoire a été réparti en trois chapitres :

K/

<~ Le premier chapitre, consiste en une présentation générale des convertisseurs|
Magnétohydrodynamiques (MHD) et leurs domaines applications.

> Le deuxieéme chapitre est consacré a la modélisation des phénomenes
électromagnétiques. I1] s’agit de développer un modéle en 2D.

<> Le troisiéme chapitre est dédi¢ a ¢tude sur I’effet des matériaux magnétiques sur les
performances de la pompe MHD.

o Le mémoire est cloturé par une conclusion générale et des perspectives envisagées.
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Chapitre I Présentation générale des convertisseurs magnétohydrodynamique (MHD)

I.1 Introduction :

La magnétohydrodynamique (MHD) est une discipline scientifique qui décrit le
comportement d'un fluide conducteur du courant électrique (liquide ou gaz ionisé appelé
plasma) en présence de champs électromagnétiques. La conversion (MHD) est I'une des
applications de cette discipline, elle concerne la conversion de 1’énergie mécanique du
mouvement d’un fluide en énergie électrique. Ce mécanisme permet de transformer
directement la chaleur en électricité sans passer par des turbines comme dans les centrales
classiques, La conversion peut également s’effectuer dans le sens inverse ; on utilise I’énergie
¢lectrique pour mettre un fluide en mouvement, on obtient ainsi des pompes
magnétohydrodynamiques. La (MHD) a étendu son domaine a la métallurgie et d’autres
dispositifs industriels (pompes électromagnétiques, propulsion), ces pompes ont 1’avantage
par rapport aux pompes mécaniques de n’avoir aucune piece mobile et aucun contact avec le

fluide puisque ce dernier est simplement connecté par un champ magnétique, [1].
1.2 Principe physique :

Le principe général de fonctionnement des pompes ¢Electromagnétiques réside dans
l'application d'une induction magnétique B non colinéaire a un courant I traversant le fluide.
La figure (I.1) présente le schéma classique et simplifi¢ du principe de fonctionnement d'une

pompe magnétohydrodynamique

| 4 .
# 4 P . "4
’ ;P r :
T . V4 -
7 J ¥

Figure I. 1: Principe de fonctionnement d'une pompe MHD
Le courant est injecté dans le canal de pompage par l'intermédiaire d'électrodes. Dans le cas

des pompes a induction.
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Chapitre I Présentation générale des convertisseurs magnétohydrodynamique (MHD)

1.3 Pompes électromagnétiques a métaux liquides :

Les pompes mécaniques (centrifuges) posent, dans le cas des métaux liquides, de sérieux
problémes d’étanchéité a cause de la corrosion des joints par le fluide chaud. Les pompes
¢lectromagnétiques, par 1’absence de toute partie mobile, remédient donc a cette situation. Ce
sont, en fait, des moteurs linéaires dont la charge est le fluide, et qui fonctionnent selon le
procédé MHD de génération d’¢lectricité inversé. La classification de ces pompes adoptée
habituellement est quelque peu arbitraire. En effet, la distinction entre les différentes pompes
de conduction est de nature physique (courant continu ou alternatif) alors que celle entre les

pompes a induction est de nature géométrique (plate, annulaire, hélicoidale) [2].

1.3.1 Pompe MHD a conduction :

Le métal liquide passe dans le canal ou régne un champ perpendiculaire a la direction
d'écoulement du fluide. Le courant est amené par des électrodes. Le courant peut étre soit
continu, ou alternatif. Dans ce type de pompe, le courant €lectrique est fourni par une source
extérieure et le champ magnétique est imposé. Une limite essentielle est le manque d'adhésion

du métal liquide surales parois, ce qui augmente les pertes.

La figure (I.2) représente le schéma d'une telle pompe. L'interaction entre l'induction

magnétique B et le courant I, donne naissance a une force de Laplace..

CCmwuml

Circuaiw

ImaAagaaetiglue

Flecrroele

Figure. 1.2 Schéma d’une machine MHD a Conduction

Les différentes parties qui composent la pompe magnétohydrodynamique :
-UN circuit magnétique: il sert a créer et canaliser les lignes de champ magnétique dans le

canal,[3]

Pour qu'un circuit magnétique soit de bonne qualité il doit :
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Avoir une faible réluctance magnétique afin de réduire et de minimiser les fuites. Etre

constitué de matériaux luxueux de bonnes qualités magnétiques a savoir :

» Un cycle d'hystérésis étroit ;

> Une bonne résistivité.

Ces qualités permettent de limiter les pertes par hystérésis et par courant de Foucault qui sont
fonction de l'induction magnétique [4], [5]
- Canal : dans lequel s'écoule un fluide électriquement conducteur a la vitesse V.

- Fluide conducteur : c'est un métal liquide de trés bonne conductivité €lectrique. Parmi les
fluides les plus utilisés dans ces pompes on trouve .Le mercure, Mélange de sodium et

potassium (Na K (22 %Na, 78%K), Eau mer et le Gallium.

- Electrode: une partie d'un circuit électrique en contact avec un milieu liquide conducteur.,

[6].

1.4 Classification de la MHD a conduction

1.4.1 Pompes MHD a conduction a courant continu :

La pompe Magnétohydrodynamique a conduction (MHD DC) est un modg¢le le plus simple.

Les courants dans le canal et dans le bobinage inducteurs ont continus.

La figure (I.3) représente le schéma d'une pompe (MHD DC) avec un canal rectangulaire

et dont I'induction magnétique est créée par des aimants.

Circuit magnétique y

Electrodes

— %, J & ay
" i T
Ecoulement _h 7 / I
du fluide ” F,;
Principe de la pompe MHD DC Dimensions de la zone de fluide dans la pompe

Figure 1.3.pompe MHD a conduction a courant continu.
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1.4.2 Pompes MHD a conduction a courant alternatif :

Dans le cas des pompes magnétohydrodynamiques a courant alternatif (MHD AC), le
courant dans le fluide et le courant dans le bobinage sont sinusoidaux. Le courant I traversant
le canal de pompage peut donc étre fourni en sortie d’un transformateur, et le champ
magnétique par un électro-aimant Figure (I.4). L’utilisation d’un transformateur permet
d’avoir une alimentation des ¢€lectrodes trés simple car il est assez complexe d’obtenir des
alimentations DC a fort courant et faible tension ayant un bon rendement. Le champ
magnétique et le courant dans le fluide doivent avoir la méme fréquence. La force de
pompage est maximale si le champ magnétique et le courant sont en phase d’ou I’idée d’avoir
la méme alimentation pour le courant I et I’induction magnétique B. Comme la pompe MHD
DC, la pompe MHD AC comporte des défauts. En plus de ceux déja cités pour la pompe
MHD DC, on ajoute les pertes dues aux courants de Foucault dans le liquide métallique et le

circuit magnétique, [7]

Circuit magnétique

Ecoulement du
fluide
Transformateur

Figure. I.4. Schéma d’une machine MHD a conduction a courant alternatif.

1.5 Pompe MHD a induction
I.5.1 Principe physique :

Le principe général d’une pompe a induction consiste a créer un champ magnétique
glissant avec des enroulements polyphasés (en général triphasés). Ce dernier induit des
courants dans le fluide conducteur qui créent a leur tour une force de Laplace tendant a le
mettre en mouvement. Ce fonctionnement est trés proche de celui de la machine asynchrone ;
cependant, dans ce cas le champ créé est glissant, et 1’induit est constitu¢ par le fluide

conducteur. La figure (I.5) montre les courants induits dans les pompes a induction [8].



Chapitre I Présentation générale des convertisseurs magnétohydrodynamique (MHD)

B créé par des imducteurs

I courant induit dans le fluide

F, Force de Laplace

Figure (1.5). Lignes de courant dans une pompe MHD a induction
Les différentes parties d’une pompe a induction sont :

» Pinducteur: il est constitué d’un circuit magnétique créant un champ glissant avec un
bobinage polyphasé.

» Dinduit: il est constitué par le fluide conducteur.

> DPentrefer

I1 existe plusieurs types de pompes a induction. Les plus utilisées dans I’industrie sont les
pompes plates et les pompes annulaires. La différence entre ces deux types de pompes est leur

géométrie[5].

1.5.2 Classification de la MHD a induction
1.5.2.1 Pompes plates :

Le principe du fonctionnement des pompes plates est la méme que les moteurs linéaires. Elles
ressemblent beaucoup au moteur linéaire ; le rail est remplacé par le fluide. Le canal a une
section rectangulaire. Des enroulements inducteurs alimentés par des courants alternatifs
triphasés géneérent une induction magnétique sinusoidale glissante, La figure (1.6) montre le

schéma d’une pompe MHD a induction plate. Le liquide circule dans un canal rectangulaire
Le refroidissement se fait par circulation forcée d air dans les inducteurs|3], [4]

Sorrie du Tuide

Circuit Magneétigue

Bobinages

Enrrde owu fTuide

Figure (1.6) pompe MHD a induction plate
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1.5.2.2 Pompes annulaires :

La conception de ces pompes remonte a 1929 (Einstein et Szilard). Le conduit est annulaire
entre deux tubes coaxiaux dont I’intérieur contient un noyau de fer doux, et ’extérieur est
couvert de bobines triphasées (Fig L1.7). Le type annulaire est plus performant que le type
rectangulaire car les courants induits sont toujours perpendiculaires a la direction de
I’écoulement. Ainsi, la force de Laplace a partout la méme direction que celle de
I’écoulement. Par contre, dans le cas d’une machine de section rectangulaire, les courants
induits se bouclent d’une fagcon moins favorable aux échanges d’énergie mécanique en énergie
¢lectrique et provoquent d’avantage des pertes Joule. Les avantages de ces pompes sont les

suivants

» Les courants électriques se referment dans la masse du fluide, ce qui rend inutile
I’adhérence de celui- ci sur la paroi.
» La forme est simple et I’encombrement économique.

» Le démontage est facile.

Le principe de fonctionnement de ces pompes ne différe pas des moteurs classiques. Le
courant des enroulements primaires produit un champ magnétique de déplacement qui produit
a son tour un courant induit dans le métal liquide. L’ interaction entre le champ principal et le

courant induit donne naissance a des forces appliquées au niveau du liquide, [9].

Inducteur

Figure (I.7) Pompe magnétohydrodynamique annulaire



Chapitre I Présentation générale des convertisseurs magnétohydrodynamique (MHD)

1.5.2.3 Pompes hélicoidales :

Dans ce type de pompes, le conduit annulaire est hélicoidal au lieu d’étre rectiligne, figure
(1.8). Les pertes supplémentaires dues a la composante azimutale de la vitesse et les difficultés
de fabrication sont prohibitive.[5]

Emculeru'ent culasse
,:'/ polyphasé
i

1
Changement de
& [ section

Embout de cuivre

-

palette de
canalisation

Figure (1.8). Schéma d’une pompe MHD hélicoidale

1.6. Comparaison entre les pompes a conduction et a induction :

» Les pompes linéaires a induction sont plus simples moins colteuses que celles a
conduction et ceci est dii a I’absence d’¢lectrodes et la facilité de travailler a des
niveaux de tensions conventionnelles. Par contre, elles possédent un rendement de
conversion d’énergie moins important a cause de 1’appel de courant réactif pour la
magnétisation du circuit en présence d’un entrefer important.[10]

» Généralement les pompes a induction sont utilisées pour les métaux liquides a grande
conductivité et les pompes a conduction pour les petites conductivités.

» La présence des électrodes dans les machines a conduction est un inconvénient par
rapport aux machines a induction, elles subissent une érosion au contact avec le fluide

dont la température est généralement ¢levée

I.7. Applications des pompes magnétohydrodynamiques :

Le principe de la MHD trouve un large secteur d'applications en commengant par les
propulseurs des véhicules marins, le freinage électromagnétique, le refroidissement des
réacteurs atomiques et jusqu'au domaine des pompes liées aux applications médicales. Ce
méme principe peut étre exploité dans le cas des fluides gazeux ionisés, figure (1.9). Les gaz

dégagés par les moteurs a réaction peuvent étre exploités pour augmenter la force de
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propulsion de ces derniers et ainsi améliorer leur rendement. La MHD offre un potentiel

d'applications industrielles et de recherches considérables [8],[11]

Figure (1.9). Générateur MHD a gaz ionisé

1.7.1.Génération d’électricité

Dans ce processus, I'énergie mécanique est transformée en énergie électrique, on peut
considérer que le systéme le plus simple est celui du convertisseur a conduction. Il est
constitu¢ d'un organe essentiel qui est le canal placé dans 1'entrefer, d'un aimant dans lequel
s'écoule un métal liquide qui traverse une induction magnétique B qui induit un courant J
collecté par des ¢électrodes en contact avec le fluide. Ce dernier est plus utilisé dans le cas des
métaux liquides pour les vaisseaux spatiaux. IL existe plusieurs types de générateurs MHD

suivant la forme et le fluide utilisés

1.7.2 Propulsion magnétohydrodynamique
Avec les pompes ¢électromagnétiques et le brassage métallurgique, nous verrons d’autres

exemples de la conversion MHD d’¢électricité en énergie mécanique [12].

Le principe de la propulsion MHD repose sur I'utilisation des forces de Laplace. Ces forces
sont engendrées soit par des champs ¢électromagnétiques continus : propulsion par conduction
: soit par des champs alternatifs : propulsion par induction. Pour ces deux systémes, on

distingue les forces s’exercent dans un domaine confiné (Fig.1.7)

Les avantages d’un tel systtme de propulsion résident dans ce concept qui permet
d’¢éliminer toutes les pieces mécaniques mobiles et les inconvénient qui leur sont attachés
(cavitation, bruit, étanchéitg,...). Ils font de la propulsion MHD une alternative séduisante aux

systémes conventionnels a condition que les rendements obtenus restent compétitifs [13],[12]
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1.7.2.1 Propulseurs a eau salée

La technique de la propulsion MHD permettrait de mouvoir les batiments maritimes (de
surface ou sous-marins , civil ou militaires) avec le plus grand silence radar. Pour comprendre
le phénomene, il faut se rappeler que I’eau de mer est de conductivité faible (¢ = 10 S / m), en
créant des courants dans 1’eau, une poussée est ainsi créée suite a I’interaction de ces derniers
avec des champs inducteurs par les bobines placées sur le navire. C’est le principe de la MHD
a courant continu (MHD a conduction). Une autre méthode celle de la MHD a courant
alternatif ou le champ magnétique glissant (MHD a induction) repose sur le principe d’une
interaction entre une induction magnétique et un courant induit dans le fluide. Une force de

Laplace est ainsi créée, et le navire est propulsé [14].

Courant

Electrode

Champ
magnétique

Flectrode

Ecoulement

Fig.1.7 Principe de pompage de I’eau salée par la MHD

1.7.3 Applications de la magnétohydrodynamique en métallurgie

Dans ce cas, les forces magnétiques doivent étre suffisantes (proportionnelles a la
conductivité) pour mettre le métal liquide en mouvement (brassage), Les métaux offrent
I’avantage énorme d’avoir une conductivité électrique de 6=10 6 S/m (environ 105 fois plus
grande que celle des liquides ordinaires : pour I’eau, 6=10 S/m). Par la suite, on comprendra
facilement la possibilité de produire des forces magnétiques (proportionnelles a ¢) suffisantes

pour mettre le métal liquide en mouvement t (passages),[7].

Le maintenir en sustentation (l€vitation), le faconner (formage), le pulvériser (pulvérisation).
Le maintenir en sustentation (lévitation), le fagonner (formage), le pulvériser (pulvérisation).

Le champ magnétique fluctuant agit sur le fluide par I’intermédiaire de la force de Laplace

A A+ & en fonction de I’application désirée,[9].

21



1)

2)

3)

4)

5)

Chapitre I Présentation générale des convertisseurs magnétohydrodynamique (MHD)

Brassage

Les brasseurs électromagnétiques, tout comme les pompes ¢€lectromagnétiques, ont la
particularit¢é de ne pas posséder de partie mobile. Par brassage, ils entrainent
I’¢élimination de bulles, de saletés et aussi 1’accélération du mélange (par turbulence)
lors de réactions métallurgiques (fabrication d’alliages),[7].

Lévitation

Parmi les procédés de lévitation utilisés en physique ; le procede MHD permet de
résoudre trois problémes a la fois :
» L’absence de contact entre la charge et le creuset évite la contamination du métal
par la paroi.
» L’échauffement de la charge par effet Joule peut en causer la fusion.
» Le brassage interne du fluide formé produit un mélange efficace des
constituants,[15].

Formage

Le formage électromagnétique consiste a faconner des masses métalliques en
lévitation magnétique par I’action de champs magnétiques qui modelent la surface
libre désirée. Cette technique a I’avantage d’éviter le chauffage et le reformage apres
solidification,[7].

Pulvérisation

La technique électromagnétique permet la fabrication de poudres et grenailles de
tailles moyennes (environ 100um) avec un débit massique ¢élevé,[15].
Le freinage des métaux peut étre aussi assuré par des convertisseurs linéaires a
induction appelés vannes ¢lectromagnétiques ou robinets électromagnétiques. Il en est
de méme pour la mesure des vitesses d’écoulement qui peut étre effectuée a 1’aide des
débitmetres électromagnétiques,[9].

Magnétohydrodynamique des fours a induction

Les fours a induction se composent essentiellement d’une bobine inductrice refroidie

par circulation d’eau, entourant un creuset dans lequel se trouve la masse métallique a
fondre et a traiter. L utilisation des champs magnétiques alternatifs dans les fours a
induction s’est considérablement développée ces derniéres années dans les domaines
de I’¢laboration et le traitement des métaux. En effet, ce type de champ magnétique
offre la possibilité d’agir a distance et de fagon contrélée sur un fluide électro

conducteur, [7].
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1.8 Conclusion :

Un Générateur MHD (magnétohydrodynamique) Institut de conversion MHD
qui I'énergie cinétique d'un Flue conducteur Direction en électricité. Principe
de base Les bases du méme que pour n'importe quel générateur électrique.
Passe de deux générateurs utilisent un inducteur (électroaimant ou aimant

permanent) générant un champ magnétique dans un induit ou canal.

» Conférence Dans le cas d'un générateur, cet induit est solide : c'est une
piece métallique portant des bobines en cuivre.

» Dans le cas d'un générateur MHD, cet induit est fluide : Liquide
conducteur (eau salée ,liquide métallique) ou gaz ionique (plasma).

» Les générateurs MHD n'utilisent donc pas de piéce mécanique mobile,
retraite prévention aux Générateurs de tradition. Le Fluide est un

Mouvement dans le Champ Magnétique
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Chapitre II : Modéles Mathématiques des phénomenes Electromagnétiques

II.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les formulations mathématiques modélisant la Pompe
MHD et qui expriment les phénomeénes électromagnétiques dans la pompe ainsi que

certaines hypothéses permettant de simplifier ces €équations

II.2 ANALYSE DES PHENOMENES ELECTROMAGNETIQUES

L’objectif fondamental de I’électromagnétisme est de décrire les interactions qui

s’exercent a I’intérieur d’un systéme de particules chargées [16]

Dans un repeére Galiléen, la force qui s’exerce sur une particule de charge q dans la

vitesse, est donnée par la loi de force de Lorentz :

F =q(E"+9°AB") 2.1)

Cette expression définit des champs physiques EetB appelé champ électromagnétiques.
soit un circuit C1 parcouru par un courant I1 ; il crée en tout point de I’espace un champ
magnétique. Plagons dans ce champ un autre circuit fermé conducteur C2, sans générateur,
ne comportant qu’un galvanometre. Si I1 est constant, on constate qu’aucun courant ne
traverseCl. Par contre dés que 1’on modifie I'un des paramétres du systéme : courant dans
le circuit C1 ou la position relative des deux circuits, on constate alors dans C2 1’apparition
transitoire d’un courant appelé courant induit.

Une ¢étude détaillée de toutes les circonstances expérimentales y compris celles ou le champ
magnétique est produit par des aimants montre que I’apparition d’un courant induit dans un
circuit fermée est toujours li¢ a une variation dans le temps du flux magnétique a travers le
circuit (fig.2.1) ; de plus le sens de courant induit est tel que le champ magnétique propre
qu’il crée tend a s’opposer a la variation du flux qui lui a donné naissance c’est la loi

De Lenz. .

Lors de ces phénomenes, les porteurs de charge on été¢ mis en mouvement par 1’action des

forces électromagnétiquesﬁ agissant sur un porteur de charge est non nulle son quotient par

la charge q du porteur est appelée force électromotrice induite, elle est donnée par :

e = %95 F.dl 22)
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Plus concrétement, est la puissance instantanée fournie par ces forces motrices aux
porteurs de charge en mouvement, constituant le courant "i" du circuit. La FEM est une

grandeur directement accessible a la mesure et pouvant faire 1'objet d'expériences précises.

La FEM induite dans un circuit fermé est égale a 1'opposé de la dérivée par rapport au

temps du flux magnétique a travers le circuit

__4d¢
-—— (23)

v Courant produisant le flux variant en fonction du temps

v’ Circuit ou aimant, source du champ, mobile par rapport au circuit ou niant le courant
Induit.

v Circuit ou partie du circuit soumis au champ mobile par rapport au circuit ou I’aimant
Qui crée le champ.

e

Circuit fixé ou mobile Courant induit Déplacement d’un aimant

Déplacement d’un aimant

Circuit fixe courant Variable

Fig.2.1Phénoméned’induction
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Le probléme général de 1’électromagnétique est résolus i’ on sait calculer ces champs a

partir de la distribution de charges p et de courants f qui les créent. On donne ci-dessous un

Systéme de quatre équation locales appelé équations de Maxwell qui, comme montrera

Ultérieurement, permettent de calculer les champs € et b a partir de leurs sources p et ]

Ce qui complete la théorie électro magnétique.

I1.3 Equation de MAXWELL :

Quatre grandeurs vectorielles caractérisent le champ ¢électromagnétique. Ces grandeurs, qui
dépendent de 1’espace et du temps sont le champ électrique E ,le champ magnétique H,
I’induction magnétique (ﬁ) etl’induction électrique D . Cest graice a Maxwell

qu’aujourd’hui nous pouvons modéliser les phénomenes électromagnétiques en se basant

sur les quatre équations suivantes : [18], [19], [20] et [21] :

(rot (H) = je + 2
div(B) = 0
rot (E)=-2

\ div(ﬁ) =p

N

24

A ces équations, on ajoute les équations de comportement du milieu :

il 2.5)

{§=uﬁ
D =¢E

ou :

jDZ g: Densité des courants de déplacement négligeable a basse fréquence,
E: Champ électrique,

D: Induction ¢lectrique,

ﬁ:Champ magnétique,

B: Induction magnétique,

jC:Densité de courant de conduction,
u : Perméabilité magnétique,

€ : Permittivité €lectrique.
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Selon les matériaux utilisés p et € peuvent étre soit des scalaires, modélisant alors le Les
propriétés de la maticre sont les mémes, sa tension est donc permanente L'effet des

propriétés isotropes sur la puissance €lectrique de la machine.

Des relations supplémentaires caractérisant les différents milieux doivent étre ajoutées

Aux équations précédentes. Pour les milieux isotropes, on a les équations suivantes :

(rot () =] +aT)>
rot (H) =Jjc =
div(B) = 0
o B
rot(E)——E

\ div(ﬁ)zp

Caractéristique Magnétique :

B= HOHrﬁ

Pour un milieu magnétique :
pe=p(H)
Pour un milieu amagnétique :
ur =1
Avec :
Ko : perméabilité du vide.
L, : perméabilité relative du milieu considéré.
Caractéristique diélectrique :
D= &E.E
€0 : permittivité de ’air.
g : permittivité relative du milieu considéré.
Pour un milieu conducteur, la densité de courant est donnée par la loi d’Ohm généralisée :
J =Jex + Ji
Jini= 6 (E+ 91 B)
Avec:
o : conductivité électrique ;
9: Vecteur vitesse ;
J «x: densité de courant impos¢ dans 1’inducteur ;

J ina: densité du courant induit ;
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oE : représente le courant de conduction résultant du champ électrique E;
0(5/\§) : exprime le courant résultant du mouvement a la vitesse 9.

II.4 FORMULATION DES EQUATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Les ¢équations de Maxwell décrivent globalement tous les phénoménes

¢lectromagnétiques , mais, suivant les dispositifs que 1’on étudie, on peut avoir plusieurs
modeles [17],[18]et [21].

I1.4.1. Le modeéle électrostatique

Dans ce modele, champ 1l est produit par expéditions fixes qui varient Pas en termes de

distribution. Ce mod¢le est régi par les €équations suivantes

rot(E) =0
div(D) = p (2.6)
D=¢E

=

B
CarE— 0

Relation : W(E ) =0 permet de définir une fonction auxiliaire U d'une fonction potentielle

Electrophorése, telle que (E= W U

Cette forme sera alors I'équation suivante :

Div(egradU)+p=0 2.7)
11.4.2 Le mod¢le Electrocinétique

Ce modele est utilisé dans I'é¢tude de la répartition du courant électrique de conduction dans

des conducteurs isolés soumis a des différences de potentiel se poursuit .11 est régit par les

équations :
rot(E) = 0
div(j) =0 (2.8)
j=oE

La Relation :mm)Omontrer qu'il existe encore un potentiel électrique scalaire U

(tension électrique),tel que:E = grade U
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I1.4.3 Le modéle magnétostatique

. dB ) . . ) )
Dans ce modele, le terme > de I’équation est nul. Ceci s’explique par le fait que le champ

magnétique est produit par des sources indépendantes du temps. Dans le cas de ce modele,

on peut avoir deux sortes de formes :

11.4.3.1 Mod¢éle magnétostatique scalaire

Dans ce cas, les courants ¢lectriques sont nuls, il vient alors que les champs ne dépendent

pas du temps. On obtient alors les relations :
RotH =0 courants nuls

DivB =0 conservation du champ

—

Avec la loi milieu,B = ,uﬁ

H dérive d’un potentiel scalaire magnétique U , d’ou la nomination du modele

magnétostatique scalaire, tel que : H=- gradU

Le modele se ramene alors a I’équation :

Div(ugradV) =Div B (2.10)

11.4.3.2 Modéle magnétostatique vectoriel

Dans le modele magnétostatique vectoriel, les courants électriques ne sont pas nuls. Il vient

alors que :

—_—

rotH =] (2.11)
DivB =0 (2.12)

Avec la loi du milieu :B = pH

La relation (2.11), permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel vecteur

magnétique, tel que:B=rotA

D’ou le systéme d’équations :

rot (27ot) = J + 1ot G B) (2.13)
u u

divd =0
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I1.4.4 Le modéle magnétodynamique

Dans ce cas, les sources du courant sont dépendantes du temps, ainsi, les champs
¢lectrique et magnétique seront alors couplés par la présence des courants induits (ou

courants de Foucault).

Le potentiel vecteur A joue un rdle primordial, car la connaissance de A implique la

connaissance de toutes les autres grandeurs physiques:

B = rot(4) (2.14)
En terme d’équations, nous avons :

(Tot(H) =7

!7@— i
To = O,t
B =rotA

A ces équations, nous ajoutons les lois caractéristiques au milieu

Tl

B=u
D =¢E
C’est a partir de ces équations de base de ce modele que nous pouvons déterminer I’équation

décrivant I’évolution des phénomenes électromagnétiques.

L’utilisation de ce mod¢le est trés répondue dans I’étude des machines électriques, des

transformateurs, etc........

I1.4.5 Formulation en terme de potentiel vecteur

A partir de I’équation du flux magnétique, on définit le potentiel vecteur magnétique A par

I’équation suivante [23]:

Dans le cas général, il existe une infinité du vecteur A peut satisfaire la relation
Brot=4.En fait, puisque le gradient de toute fonction scalaire U est nul,

Donc, tout vecteur (/T + gradel) satisfait la relation B = rot4, d'ou la nécessité de le forcer

la condition pour assurer 1'unicité de la solution

DivA=0
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L’équation qu’on va établir s’applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels il y a

présence de courants induits provenant de la variation des champs dans le temps.

En remplacgant §par r—of(/i) ), ’équation r_ot’(E) )=- %
— (= B
rot(E+2) =0 (2.16)

A partir de cette relation, on peut définir un potentiel scalaire €lectrique U tel que :

E+2 = —gradu 2.17)
J=] ot OE (2.18)

La combinaison des équations (2.17) et (2.18) donne:

>

OE=] - Ju=0( + gradu) (2.19)
d’ou
- ﬂz‘i’ -3 ?
Jj=-ol= + gradU) + ] (2.20)

De ces équations on aboutit :
—_——1— > - = S —
rot (ErotA) = JotOE + o(vArotA)
—_— (1 — 2 - @4’ —_— 5 — 2
rot (ErotA) = Jex 5(5 + gradU) + g(varotA)
rot Gr_offf) + a(% + ogradl) — o(BaT0tA) = .

Le potentiel vecteurAne peut pas €tre défini par la seul condition Brot Z/T, on
Doit fixer sa divergence pour assurer ['unicité de la solution de 1I’équation aux dérivées

Partielles (E.D.P).

On ajoute alors la condition div (§) = 0,appelée Jauge de Coulomb. On obtient ainsi

rot (ﬁmﬁ) + a% +ograd U) — a(ﬁ/\r_offf) =7 2.21)
divA =0
les termes cj—‘: et o(v /\mff) représentent les densités des courants induits. Ils traduisent

le caractére dynamique dans le temps et dans 1’espace des phénomenes électromagnétiques,

tandis que le terme(-cgradU) décrit la densité du courant dépendante des conditions
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¢lectriques imposées aux extrémités des conducteurs
Enfin, la définition compléte du probléme magnétodynamique doit prendre en compte
les conditions aux limites du type :

» Dirichlet dans son cas général : A = Ay

. . .. A
» Neumann (homogene) dans son cas particulier :ZZO

Dans le cas ou la machine est linéaireA , est considéré uniformément répartie, 1’équation
(2.21) devient

rot(vrotd) + 2 = Jex

(2.22)
divA =0
Ou VZi désigne la reluctivité magnétique.

L’équation (2.22) prend différentes formes selon la région d’étude et les caractéristiques des

différents milieux [24].

(r

Fig.2.3 Probléme électromagnétique type

1) Région Inducteur

On considere deux cas :
» L’inducteur est alimenté par une source de tension. Dans ce cas le potentiel scalaire

N’est autre que la tension connue de la source U :

rot (ﬁmﬁ) + a% + ogradU (2.23)

» L’inducteur est alimenté par une source de courant de densité f ox d’amplitude

connue,

dont la distribution est uniforme dans la section du conducteur. L’équation (2.22) devient

33



Chapitre II : Modéles Mathématiques des phénomenes Electromagnétiques

rot (ﬁmﬁ) = Jex (2.24)

2) Région non conductrice
Pour le traitement des régions non conductrices (J=0), le champ magnétique H dérive

D’un potentiel scalaire. Le systeme (2.15) se ramene alors a une équation de Laplace
[10].
Dans notre cas cette région est constituée par de I’air. On retrouve alors I’équation de

Laplace :
rot(rotd) = 0 (2.25)

Il reste néanmoins a assurer l'unicité de ce potentiel a 'aide d'une condition de Jauge.

Nous choisirons la Jauge de Coulomb :

divA =0
3) Région conductrice

L’équation régissant cette région est :
— (1 — 2 A
rot (ErotA) =-—0— (2.26)
Avec —ograd U=0en 2D

» Cas de dispositifs alimentés en courant harmonique

On suppose que la perméabilité pu ne dépend pas de 1I’induction magnétique, si les courants
d’excitation sont de nature alternative, on peut utiliser une représentation de Fresnel pour
modéliser leur variation temporelle [23].

L’utilisation des nombres complexes permet alors de remplacer le terme ;

o a—APar i0cA
at

o = 2IIf

Avec

i :Unité imaginaire (i*= —1) ;
o: Pulsation des sources [rd/s].

rot(Vrotd) + iwcA = Jex 2.27)

DiVA=0
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> Cas de dispositifs alimentés en courant transitoire
Dans le cas d’une alimentation en courant transitoire, le traitement du systéme d’équations
caractéristiques, nécessite une discrétisation en pas a pas dans le temps [23].
Si un algorithme du type Euler explicite est adopté, on aura , a chaque pas de temps At::
9] _Ji—Ji1
ot AT;

0A_ A—Ai-y

ot AT;

L’expression de la dérivée 0A/ ot doit étre alors remplacée dans le systeme d’équation
(2.21),

les calculs seront étre effectués a chaque pas du temps( i Az ) [22]

IS5 EQUATION ELECTROMAGNETIQUE D’UN SYSTEME
AXISYMETRIQUE

Dans une configuration axisymétrique (coordonnées cylindriques (r,p ,z)), la formulation
utilisant le potentiel vecteur offre I’intérét suivant [24]: Lorsque le courant d’excitation est
orienté suivant la direction 0 , le systéme présente une seule inconnue, la composante ortho
radiale ( Ag ) du vecteur A . Dans une telle configuration, les courants sont perpendiculaires

au plan d’étude.

=

<
=

W e
Ny -
I
__/

fig.2.4 : Dispositif axisymétrique
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Les différentes grandeurs vectorielles ont les composantes suivantes :

. 0 . 0 . 0 . Br . Hr
J|lo|;E |Eo|; A|A@|;B| O |; H| O (2.28)
0 0 0 Bz Hz

Comme le vecteur A est confondu avec sa composante ortho radiale ,sa
divergence est donc automatiquement nulle. Dans ces conditions, le systeme

d’équations se réduit alors a :
rot(Vrotd) = o (ﬁ—“ + agradU) + 7 (2.29)
Ont €X .
Or, dans une configuration axisymétrique, le terme gradU est nulle. Ainsi I’équation
(2.29)

prend la forme suivante :
rot(Vrotd) + o (5) = J 2. 30)

Sachant que dans un systéme de coordonnées cylindriques, nous avons:

0A,
(-5

Vot = 0 (2:31)
k la(TAo)

r or
Ceci réduit la forme vectorielle (2.30) a la relation suivante :

10 . Ao 8 . Ao, Ay Ay 2
— 22 (v — = (V222 o= .
,uﬁf"(vrﬁi") az(Vaz) O Jex (2.32)

Si nous considérons le potentiel vecteur magnétique A tel que :

A=A, (2.33)

-

Comme inconnue du probléme, et si on prend pour la commodité de 1’écriture J ex;= ]
ex

I’équation (2.32) devient :

Jd , 10A J, 10A, ,0ddA 3
- ; (V; E) - E(V; E)+:E —] ex (2.34)
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I.6 AUTRE METHODE DE RESOLUTION DE L’EQUATION
ELECTROMAGNETIQUE ET DE CALCUL DE LA PERMEABILITE

Il existe trois méthodes pour résoudre le probléme électromagnétique. Les deux
premicres (incrémentation temporelle et décomposition en harmoniques) sont
précises mais cotliteuses en temps de calcul, la troisiéme (équivalence magnétique)
est moins précise mais plus simple a réaliser et nécessite un temps de calcul moins

important que dans le cas des deux premicres méthodes.

I1.7 Conclusion:

Ce chapitre a ¢été consacré aux formules mathématiques des phénomeénes
¢lectromagnétiques présents dans les dispositifs électrotechniques. Dans notre travail,
nous avons opté pour le modele électromagnétique avec la formulation en vecteur

potentiel magnétiques.

Dans le chapitre suivant on présentera les résultats de la modélisation de la pompe a

induction par la méthode des éléments finis par 1’'utilisation du logiciel COMSOL.
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Chapitre I11: Application et résultats

III.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va étudier les phénoménes électromagnétiques par la méthode
des ¢léments finis on utilisant le logiciel multi-physique (Comsol ) ainsi que 1’étude
de l'influence des matériaux ferromagnétique sur les performances de la pompe a

induction.

III.2 Description générale de la pompe MHD annulaire a induction :

Le principe de fonctionnement de la pompe MHD (figure3.1) est analogue a celui
du moteur asynchrone, I’alimentation de I’inducteur crée un champ magnétique B
glissent a la vitesse de synchronisme, ou les courants ¢électriques sont induit dans le

métal liquide au moyen d'un champ magnétique, produisant une force

électromagnétique (B /\T)
avec le champ instantané pour assurer I'écoulement du fluide.

Les métaux tels que le mercure, aluminium et le sodium qui ont une conductivité
¢lectrique ¢€levée sont les plus aptes a ce genre de pompage [ bergoug |. La pompe
MHD annulaire a induction étudiée est a 6 encoches. En raison de la symétrie axiale
de la pompe, seule une représentation bidimensionnelle du systéme sera considérée.

Ainsi le modele géométrique adopté comprend trois régions surfaciques :

- L’inducteur ;

- Les bobines ;

- Le canal.

Inducteur

Fig.3.2 Pompe MHD a induction annulaire
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I11.3 Présentation du logiciel Comsol

COMSOL Multi-physique est un logiciel de simulation numérique basé¢ sur la
méthode des ¢léments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses
phénomenes physiques et applications en ingénierie, et tout particulierement les
phénoménes couplés ou simulation multi-physiques. COMSOL Multi-physique est
une plateforme de simulation qui offre des capacités de modélisation multi-physique
et mono-physique entierement couplées. Le Constructeur de modéles comprend toutes
les étapes de la méthodologie de travail de la modélisation — définition des
géométries et des propriétés des matériaux, spécification de la physique qui décrit des
phénomeénes spécifiques a la résolution, jusqu'au post-traitement des modeles pour

produire des résultats précis et documentés.

I11.4 Résultats de simulation de I’étude des performances de la
pompe pour différentes perméabilités magnétiques.
I11.4.1 Distribution du potentiel vecteur

Les figures (3.2), (3.3), (3.4) et (3.5), représentent respectivement, les lignes
équipotentielles et la distribution du potentiel vecteur A, dans la pompe étudiée,
Alimentée en courant et ceci pour deux valeurs différentes de la perméabilité
magnétique.

Isovaleur: Potentiel magnétique, composante 2 [Wbjm] Maxi: 0.0456

0.0456
0.0427

0.0399
0.0371
0.0342

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.5 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 -0.0935

Fig.3.2 : Distribution du potentiel vecteur pour p, =1000
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Isovaleur: Potentiel magnétique, composante 2 [Whjm]

e v

=
=

Fig.3.3 : Distribution du potentiel vecteur pour magnétique pur=1

0.006
0.004
£ 0.002
z
o 0
2
7-0.002
(=}
E
-0.004
8
a
2-0.006
2
2
$+0.008
E
.g -0.01
£
£-0.012

-0.014

-0.016
0

Maii: 0.0101
0.0101
0.0093
0.0085
0.0078
0.007
0.0062
0.0054
0.0046

Potentiel magnétique, composante z [Wb,/m ]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.35 0.4

Fig.3.4 : Répartitions du potentiel vecteur magnétique A pour pr=1
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Potentiel magnétique, com posante z [Wb,/m ]
0.02 T T T T T T

0.01

-0.01

-0.02

Potentiel magnétique, composante z [Wb,/m ]

-0.03

_u.u4 H H H H H H H
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

z[m]
Fig.3.5 : Répartitions du potentiel vecteur magnétique A pour
différentes perméabilités

On voit bien que, le potentiel vecteur atteint sa valeur maximale au niveau de
I’inducteur et diminue au fur et & mesure qu’on s’¢loigne du domaine. Les résultats
des deux cas, montre que lorsque la perméabilit¢é magnétique diminue le potentiel

vecteur diminue également.

I11.4.2 Distribution de ’induction magnétique :

La figure (3.6), représente 1’induction magnétique dans la pompe MHD, on
remarque que les valeurs de I’induction magnétique B diminuent dans le cas ou la

perméabilité magnétique diminue.

On observe que, I’induction magnétique atteint sa valeur limite au niveau de

I’inducteur et diminue quand on s’¢loigne du domaine.
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Densité de flux magnétique, composantez [T]

urlefO

-0.5

Densité de flux magnétique, composante z [T]

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
z[m1]

Fig.3.6 : L’induction magnétique dans la pompe MHD pour

différentes perméabilités

I1I. 4.3 Représentation de la densité du courant induit

La figure (3.7), représente la variation de la densité des courants induits dans le
canal de la pompe MHD. On remarque que la densité du courant induit est faible dans

le cas ou la perméabilité est faible.

Densibté de courankt de surface [A /2]

Densité de courant desurface [A/mz2]

(1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
=[md

Fig.3.7 : Densité de courant dans la pompe MHD pour différentes

perméabilités
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I11.4.4 Représentation de la force électromagnétique
La figure (3.8), représente la variation de la force électromagnétique dans le canal

pour différentes perméabilités magnétiques.

Contribution de la force de Lorentz, composante z [N ,-f’mB]

4 J ! ! ! ! ! !

W

M

[

=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
z[m]

Fig.3.8 : Variation de la force électromagnétique dans le canal pour différentes

perméabilités magnétiques.

On constate que la force électromagnétique dans le cas (ur=1000) est plus
importante que dans le cas (ur=1), la force augmente a [’augmentation de la
perméabilit¢ du matériau (ferromagnétique) et diminue a faible perméabilité

magnétique (amagnétique).
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II1.5Modélisation des phénomeénes électromagnétiques en présence

d’une plaque ferromagnétique

3.5.1 Distribution du potentiel vecteur.

La figure (3.9) représente les ligne se qui potentielles dans la méme pompe. On
constate que la couche conductrice ferromagnétique canalise mieux le flux

magnétique.

Isovaleur; Potentiel magntique, composante z [Wh/m] Maxi: 0.0726
‘ i | 0.0726
| 0.0712
0.0697
0.0682
0.0668
0.0653
- 0.0038
0.5 0.0624
0.0609

0.05%4
0.058
0.0565
0.055
0.05%
0.0521
0.0506
0.0492
0.0477
0.0462
0.0448
0.0433
0.0418
0.0404
0.0389
0.0374
0.036
0.0345
0.03
0.0315
0.0301
0.0286
0.0271
0.0257
0.0242
0.0227
0.0213
0.01%8
0.0183
0.0169
0.0154
0.0139
0.0125
0.011
e 0,003
0.0081
0.0066
0.0051
0.0037
01 0.0022
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.3 04 045 05 0.55 0.0007

Mini; 7.337e-4

0.15

0.05

Fig.3.9 : Distribution du potentiel vecteur dans la pompe

I11.5.2 Distribution de ’induction magnétique

La figure (3.10), montre 1’évolution de la composante de 1’induction magnétique B,
dans une couche conductrice ferromagnétique. On voit bien que, I’induction

magnétique B augmente en présence de la couche ferromagnétique.
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Densité de flux magnétique, composante z [T]

-

o
i

Densité de flux magnétique, composante z [T]
o
7 o

|
=

0.02 0.025 0.032 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
z[lm]

Fig.3.10 : Distribution de I’induction magnétique avec une couche ferromagnétique

IT1.5.3 Représentation de la densité du courant induit

La figure (3.11), représente la variation de la densité du courant induit dans le canal
en présence d’une couche conductrice ferromagnétique. La plaque de ferromagnétique
augmente la densité du courant induit a cause de I’augmentation de la reluctance

Densité de courant de surface [A/m2 ]

1.2 T T T T T T T

Densité de courant de surface [A/m2]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
z[m]

Fig.3.11 : Densité du courant induit en présence de la plaque ferromagnétique

I11.5.4 L’influence de la couche ferromagnétique sur la force électromagnétique
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La figure (3.12), présente la variation de la force électromagnétique dans le canal.
On remarque que la force en présence de la plaque ferromagnétique est tres

importante.

Confribution de la force de Lorentz, composante z [N f’mB]

-

W
T

I
T

=

I
[¥%]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
z[m]

=

Fig. 3.12 :l1a force électromagnétique dans le canal en présence de la plaque

ferromagnétique

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des différents cas de simulation
pour deux cas de perméabilités ainsi que 1’effet de mettre une plaque ferromagnétique

dans le canal sur les performances de la pompe annulaire a induction.
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Conclusion générale

Ce travail est consacré a 1I’é¢tude de ’'influence des matériaux ferromagnétiques sur

les performances d’une pompe MHD a induction.

Pour cela, une modélisation numérique des phénomenes électromagnétiques est
nécessaire. La méthode des ¢léments finis a été retenue car elle est plus simple a

développer on utilisant le logiciel Comsol.

La simulation en 2D sur COMSOL nous a permis de déterminer les résultats de
potentiel vecteur magnétique, l'induction magnétique, ainsi que la force

¢lectromagnétique permettant 1'écoulement du fluide dans le canal.

Une ¢étude comparative entre les différents résultats obtenus montre I’influence des
matériaux ferromagnétiques sue les performances de la pompe MHD annulaire a
induction.

Cette derniére est utilisée pour le pompage des métaux liquides d’ou la nécessité
d’avoir des courants induits importants et par conséquent des forces de Laplace pour

assurer 1’écoulement du fluide choisi
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Annexe

Annexe :

COMSOL Multi-physique:

Le COMSOL Multi-physique est un logiciel de simulation numérique base sur la méthode

des ¢éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications

en ingénierie, et tout particuliérement les phénomenes couples ou simulation multi-physique

Utilisation de COMSOL Multi-physique:

Lancement du logiciel COMSOL et sur application mode choisir COMSOL Multi-physique

¢lectromagnétiques magnétostatique, cliquez ok pour démarrer. La fenétre ci-dessous s'affiche

”N;:III.IVE‘!'-I.l Biblioth&que de Modales 1li'lud=l==LI:t:ab=|.r |_D|.n.rrt I Réglages |

Dimensions despace: 2D -
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Mom du mode d'application:
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Magnétostatique:

La magnétostatique est I'¢tude des champs magnétiques dans des systémes ou les courants

sont stables (ne changent pas avec le temps).



Annexe

Mouvesu |mdeidudélﬁl Modéles Utilisatewr FQ.I\I'I'I" Eml

Dimensions despace: 2D

| Modes d’Application
=+ fy COMSOL Mulkiphysics
i e L Acouskigue
G- | ) Conwection et Diffusion

-

-

Elactromagnétisme
- #  Milieu Conducteur DC

o - Electrostatique

B W iMiagnétostatique

- 4 Elactromagnétisme Courant Akernati
Dynamique des Fluides

Transfert de Chaleur

Mécanique des Structures

Modes EDP

Optimisation et Sensibilits

Maillage Déforme

Couplage Electro-Thermigue

Elément:

Mom du mode d'application: ;la

Wariables dépendantes: Az

= atique des matériaux conducteurs
et magnétigues avec des courants
électrigues circulant perpendiculairemant au
plan.

| Lagrange - Quadraticgue

F e

L

Eabair bl Conids Govdiie Buadet Michigl Qe BTt Mulpheos bt

CEda il Ao S4=2@ppimd Tomn@m v

: | 0 ] 0

:5, 5 T T ' ' ] ] i
= | .
Sl oA 4
r e

L |

ad IS

=i

o =3 |

#l| o -
(AT

E.'!.-l a =
i |
o i B3

-y

:DE EX]

=

3 E]

]

¥ 4

L]

= .
H ¥ -2 gy =1 e 4 {1 ] is



Annexe

La géométrie:

>
>

>

On choisit sur la barre latérale la forme de dessin, dans notre cas ce sont des rectangles

Double clic sue le rectangle pour faire entre les dimensions.

Possibilité de nommer les différents domaines dans la méme fenétre: bobine, circuit

magnétique, canal.

L'unité est par défaut (méetre)

Ou cliquer dans la barre du dessus sur draw specify objects rectangle, puis choisir les

dimensions désir&es.

Conditions aux limites:

Dans la méme barre cliquer sur physics boundary settings, selectionner les limites dans

con

dition

|| Frontiéres | Groupes

| Sélection de frontieres

|

Groupe: .
[ Sélaction par groupe

[] Frontizres inkemes

| Conditions

Sources ek contraintes aux limites

Condition aux limkes:  hamg magnétique




Annexe

Introduction des paramétres

Au niveau de la barre transversale choisir physiques subdomain settings pour introduire les

parametres.
Ou cliquer directement sur [

Faire 1a méme chose pour chaque domaine

Vo' Al -ow % (T = A) = (oL + "), A=Ac,

‘Saus-Bomaines | Groupes | Physique [Iniial | Elément [

Sélection des sous-dom. | Propriétés matériaux et sources

1 Yo Biblicthegue= de mat&risu: - Chargement des domnées. , .

o ]

3 Quiankibé& Valeur /Expression Unité Description

i = v | | | Vitesse

-: av | | Différence de potenkicl

- L | Longueur

g — an [ Densité de courant axtarne
el il a [ Canductivite eckrique

I I
Groupe: i H—B .B = HgH H - Felation constitutive
[[7] S&lection par groupes
Actif dans ce domame
|

Maillage :

Aller sur mesh et choisir le maillage désiré. AW,
Solution :

Pour avoir la solution du system étudier

Aller sur solve solve probléme ou cliquer directement sur —
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