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X Problématique

Les machines ¢€lectriques 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, [2].

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 ¢lectromagnétique. Entre la mécanique des fluides et la
magnétohydrodynamique, magnétohydrodynamique en présence d'un champ magnétique

(magnétostatique) se présente comme un domaine intermédiaire,[10].

Nous sommes donc confrontés a un probléme de conception d'une pompe
magnétohydrodynamique MHD a conduction alimentée par un courant continu. Il est donc

indispensable d'effectuer sa modélisation. Actuellement, il existe deux types de modélisations:

» la modélisation par calcul de champs, dite numérique, qui repose sur la
résolution des équations de Maxwell.

» La modélisation analytique.

Objectif

L’objectif de ce travail est I’étudier des phénomenes ¢lectromagnétiques basés sur
I’¢établissement d’un calcul par la méthode éléments fini d’une pompe (MHD) a conduction en
2D, la simulation de la pompe de notre étude sera réalisée au moyen du logiciel COMSOL
Multiphasiques .plusieurs paramétres sont déterminées tel que la distribution du flux
magnétique, la densité du courant induit et de la force électromagnétique dans la pompe

(MHD) a conduction.
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Q{> Présentation du mémoire

Le travail expos¢ dans ce mémoire s’articule autour de trois principaux chapitres :

+ Dans le premier chapitre, nous intéressons a la présentation une généralité de pompe
magnétohydrodynamique (MHD), pompe (MHD) a conduction, le principe et les
différant type de pompe (MHD) et leurs principales applications.

+ Le deuxiéme chapitre est 1’objet de formulations mathématiques des phénoménes
¢lectromagnétiques, phénomenes couplés dans le fluide tels que: 1’électromagnétique
(équations de Maxwell) et la description des différentes méthodes numériques et le
choix de la méthode des éléments finis.

+ Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation du code du calcul développé sous
logiciel COMSOL Multiphasiques basé sur la méthode des éléments finis en 2D. et la
présentation des résultats de cette modélisation des phénomenes €lectromagnétiques

dans la pompe (MHD) a conduction.






Chapitre I Généralité sur les pompes magnétohydrodynamiques (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 I’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 1’énergie électrique 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 ’avantage par rapport aux pompes
mécaniques de n’avoir aucune piéce mobile et aucun contact avec le fluide puisque ce dernier est

simplement connecté par un champ magnétique, [1].

I.1.1 Historique de la magnétohydrodynamique

Les premiceres études sur la propulsion (MHD) en milieu océanique datent de la fin des
années 1950 aux Etats-Unis. En 1958 l'ingénieur Stewart Way, du département R&D de
Westinghouse a Pittsburgh, publie un premier rapport officiel sur le sujet. En 1961, Warren A.
Rice dépose le premier brevet, en parallele aux travaux des américains James B. Friauf et O. M.
Philips, [11], [12].

Un second rapport de Stewart Way est publi¢ en 1964 par 'ASME (American Society of
Mechanical Engineers). En 1966, S. Way teste avec succes le premier modéele réduit de
sousmarin a propulsion (MHD) muni de deux électrodes, long de 3 meétres et pesant 400 kilos,
dans la baie de Santa Barbara en Californie. Ces recherches sont stoppées durant la décennie
suivante, a cause de l'impossibilité de fabriquer les bobines produisant de trés forts champs
magnétiques nécessaires a un rendement (MHD) correct. Les Soviétiques continuent cependant
les recherches militaires sur la propulsion (MHD) des sous-marins afin de rendre ceux-ci
silencieux et donc discrets.

La disponibilité d'¢lectroaimants supraconducteurs, capables de produire les champs
Magnétiques nécessaires (plusieurs teslas), relance ensuite ces études. Aux USA, celles-ci sont
destinées en priorité aux submersibles de I'US Navy. Dans les années 1990, I'Université de
Pennsylvanie mene des expériences au FBNML (Francis Bitter National Magnet Laboratory) du

MIT (Massachusetts Institute of Technology) en circuit fermé sur une configuration hélicoidale
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et obtient des vitesses d'écoulement de 3,7 métres par seconde et un rendement de 10 % avec un
champ magnétique de 8 teslas. En paralléle a ces recherches universitaires, I'US Navy publie a la
méme époque plusieurs brevets décrivant des sous-marins a propulsion (MHD), [13].

Les Japonais meénent des recherches civiles sur la propulsion (MHD) depuis les années
1970.

L'université de la marine marchande de Kobé réalise en 1976, sous la direction du
physicien Yoshiro Saji, une premiére maquette suivie d'une seconde de 3,6 métres de long pesant
700 kilos en 1979, et envisage a cette €époque la future construction d’une brise-glace sans
hélices propuls¢ par MHD, [TAD 84]. Le premier véritable navire a propulsion (MHD), le
Yamato 1 (utilisant 12 accélérateurs linéaires de Faraday) navigue pour la premicre fois en 1992,
[13].

La Chine teste ¢galement a la fin des années 1990 un prototype de bateau a propulseur
MHD hélicoidal muni d'un électroaimant de 5 teslas, le HEMS-1 et entreprend un partenariat
avec le Japon pour tester la propulsion MHD en laboratoire avec des champs magnétiques de
grande intensité (15 teslas), [13].

En France, la MHD est restée longtemps associée a la production de 1’énergie ¢électrique
en utilisant le mouvement des gaz ionisés soumis & un champ magnétique. A partir de 1969, date
a laquelle cette activité a été mise en sommeil et définitivement arréter car la rentabilité a
I’échelle industrielle fut estimée trop faible vu les problémes plutdt technologiques rencontrés

(tenue et qualité des matériaux) que dans les principes mis en jeu, [5].

1.2 Les pompes magnétohydrodynamiques

1.2.1 Définition de la magnétohydrodynamique (MHD)

La magnétohydrodynamique (MHD) est appelée aussi hydromagnétique, est un domaine
vaste de la physique li¢ a ’interaction entre un champ magnétique et un fluide conducteur
d’¢électricité. La notion de la conversion (MHD) remonte a I’époque de FARADAY qui en
placant des électrodes dans une riviére d’eau saumatre.

La magnétohydrodynamique (MHD) est a la frontiére de deux. Elle consiste en 1’étude de
I’interaction entre un écoulement de fluide conducteurs et des champs magnétiques. La
conversion (MHD) est I’une des applications de cette discipline. Elle concerne la conversion de
I’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. Ceci est un avantage par rapport aux machines classiques connues.
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La conversion peut également s’effectuer en sens inverse ; on utilise 1’énergie électrique
pour mettre un fluide en mouvement, on obtient ainsi des pompes ¢lectromagnétiques. Ces
pompes ont I’avantage par rapport aux pompes mécaniques de n’avoir aucune piece mobile et

aucun contact avec le fluide, [14], [15].

[.2.2 Principe physique

Le principe général de fonctionnement des pompes électromagnétiques réside dans
I’application d’une induction magnétique B non colinéaire a un courant I traversant le fluide.
Ceci donne naissance a une force de Laplace F; qui entraine la circulation du fluide conducteur
dans le canal. Les pompes €lectromagnétiques sont classées en fonction de la nature du courant
qui les traverse (continu ou alternatif), de la maniére dont est créé le champ magnétique (continu
ou alternatif) et de I’origine du courant (induction ou conduction).Nous trouvons aujourd’hui
deux catégories principales de pompes ¢électromagnétiques, les pompes a conduction et les

pompes a induction, [4].

Fig I.1 : Principe du pompage MHD dans les liquides.
Les différentes parties de la machine sont :
e Circuit magnétique : est destiné a canaliser les lignes du champ magnétique.
Pour qu’un circuit magnétique soit de bonne qualité il doit :
» Avoir une faible réluctance magnétique afin de réduire les pertes et de
minimiser les fuites.
» Etre constitué de matériaux possédant de bonnes qualités magnétiques a savoir:
= Un bon coefficient de perméabilité.
=  Un cycle d’hystérésis étroit.

= Une bonne résistivité.
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Ces qualités permettent de limiter les pertes par hystérésis et par courant de Foucault qui
sont fonction de I’induction magnétique.
e Canal : dans lequel s’écoule un fluide électriquement conducteur a la vitesse V.
e Fluide : c’est un métal liquide de trés bonne conductivité électrique, parmi les

Fluides les plus utilisés dans ces pompes on trouve.

Elément Conductivité électrique
[S/m]
Le Mercure 1.66*10°
M¢élange de Sodium et Potassium 2.7%10°
(NaK) (22%Na, 78%K)
Eau mer 4alo0
Gallium 3.3*10°

Tableau 1.1 : Les fluides les plus utilisés.
e L’électrode : une ¢lectrode peut étre définie comme une partie de circuit

¢lectrique en contact avec un milieu a conduction non métallique et qui participe.

souvent a I’effet désiré, comme dans notre cas 1’¢électrode en contact avec le fluide

conducteur, [3].

1.2.3 Classification des pompes magnétohydrodynamique (MHD)

Nous parlons de pompes a conduction lorsque le courant est injecté dans le canal de
pompage par I’intermédiaire d’électrodes. Dans le cas des pompes a induction, le courant est
induit a 'intérieur du canal de pompage par la présence d’un champ magnétique glissant,[4].
1.2.3.1 Pompe magnétohydrodynamique (MHD) a conduction

Les machines (MHD) linéaires a conduction peuvent fonctionner principalement comme
moteur pompe. Dans ce type de pompe, le courant €lectrique est fourni par une source extérieure
et le champ magnétique est impos€. Une limitation essentielle est le manque d’adhérence du
métal liquide sur les parois, ce qui augmente les pertes.

Les pompes (MHD) a conduction sont constituées d’un canal dans lequel s’écoule un
fluide électriquement conducteur a la vitesse V. La Figure (1.2) représente le schéma d’une telle
pompe. L’interaction entre 1’induction magnétique B suivant I’axe z et le courant I injecté par les

¢lectrodes suivant 1’axe y donne naissance a une force F suivant I’axe x
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Caircull magnetigue .
~ Electrodes

b

RO

Alimentation courant DC

Fig 1.2 : Schéma d'une pompe (MHD) a conduction.

Il y a plusieurs types des pompes (MHD) a conduction :
a) Pompes MHD a conduction a courant continu

La pompe magnétohydrodynamique a conduction a courant continu (MHD DC) est le
modele le plus simple. Les courants dans le canal et dans le bobinage inducteur (cas d’un
¢lectroaimant) sont continus. Pour créer le champ magnétique, on peut aussi utiliser un aimant
permanent.

Le circuit magnétique peut étre refermé par un barreau de fer pour éviter les fuites
Magnétiques vers 1’extérieur et obtenir une induction ¢levée. La Figure (1.4) représente le
schéma d’une pompe (MHD DC) avec un canal rectangulaire et dont I’induction magnétique est
créée par des aimants, I’un des principaux avantages des pompes (MHD DC) reste la simplicité
de leur géométrie. Leur colit de fabrication est relativement faible devant les autres types. En
revanche, ce type de pompes présente plusieurs défauts.

En effet, les électrodes peuvent subir une érosion a cause du frottement avec le fluide, et les
pertes ohmiques peuvent provoquer un échauffement. Il peut également exister une résistance de
contact non négligeable entre le fluide et les €lectrodes, ce qui provoque des pertes thermiques

supplémentaires.
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b) Les pompes (MHD) a conduction a courant alternatif

Dans le cas des pompes magnétohydrodynamiques a courant alternatift (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 1.4.

L’utilisation d’un transformateur permet d’avoir une alimentation des électrodes tres
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, [2].

Circuit magnitique

_. Tramsformatesr

Trassformaten

Fig 1.4 : Pompe a conduction a courant alternatif AC.

1.2.3.2 Pompe magnétohydrodynamique (MHD) a induction

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 tendant a le mettre en mouvement. Ce
fonctionnement est trés proche de celui de la machine asynchrone. Cependant, dans ce cas, le
champ crée est glissant, et 1’induit est constitué¢ par le fluide conducteur. La Figure 1.5 montre

les courants induits dans les pompes a induction.
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B cré¢ par des inducteurs

-

I courant induit dans le fluide

F, Force de Laplace

Fig L.5 : Lignes de courant dans une pompe MHD a induction.
Les différentes parties d’une pompe a induction sont :
» I’inducteur : il est constitué d’un circuit magnétique créant un champ glissant grace a un
bobinage polyphasé.
» 1’induit : il est constitué par le fluide conducteur.
» lentrefer.

I1 existe plusieurs types des pompes a induction. Les plus utilisées dans 1’industrie sont
les pompes plates et les pompes annulaires. La différence entre ces deux types de pompes est
leur géométrie, [4].

Les Différentes géométries des pompes MHD a induction comme suit :

A. Pompes Plates.

Le principe est celui des machines a induction, fonctionnement moteur. Des enroulements
polyphasés créent un champ glissant qui accélére le fluide par le couplage avec les courants
¢lectriques induits.

Toutefois, les inconvénients propres a ce type de pompe sont la mauvaise étanchéité des

raccords entre section circulaires (tuyauterie) et rectangulaires (pompe).

a »” Sortie du Nuide
Circuit magnetique - '

Bobinage polyphase
Entree du fluide

Fig 1.6 : Schéma d’une pompe MHD a induction plate.
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B. 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
I’extérieur est couvert de bobines triphasées (Fig 1.7).

Le type annulaire est plus performant que le type rectangulaire car les courants induits
sont toujours perpendiculaires a la direction de 1’écoulement. Ainsi, la force de Laplace a partout
la méme direction que celle de 1’écoulement. Par contre, dans le cas d’une machine de section
rectangulaire, les courants induits se bouclent d’une fagon moins favorable aux échanges
d’énergie mécanique en énergie électrique et provoquent d’avantage des pertes Joule.

Les avantages de ces pompes sont les suivants :

e Les courants électriques se referment dans la masse du fluide, ce qui rend

inutile I’adhérence de celui- ci sur la paroi.

e La forme est simple et ’encombrement économique.

e 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, [3].

Circuit
magnetique

--------

Inducteur
Ecoulement

Fig 1.7 : Schéma d’une pompe MHD annulaire.
¢) Pompes Hélicoidales.
Dans ce type de pompes, le conduit annulaire est hélicoidal au lieu d’étre rectiligne. Les
pertes supplémentaires dues a la composante azimutale de la vitesse et les difficultés de

fabrication sont prohibitives, [2].
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Fig 1.8 : Schéma d’une pompe MHD hélicoidale.

1.2.4 Comparaison entre les pompes MHD a conduction et a induction
La description des pompes de fagcon générale, montre que chaque type de pompes
présente ses propres avantages et des inconvénients.

» la fabrication des pompes (MHD DC) a un coiit relativement faible par rapport
aux autres. De plus, elles fonctionnent avec des aimants permanents ce qui
simplifie leur réalisation. Les principaux inconvénients sont I’alimentation
¢lectrique qui est complexe et la présence d’¢lectrodes.

» la pompe MHD a conduction a courant alternatif peut étre plus facilement

alimentée mais demande la présence d’un électro-aimant. De plus, le courant
alternatif entraine la présence de courants de Foucault.

» D’avantage principal des pompes a induction réside dans 1’absence d’électrodes
contrairement aux pompes (MHD) a conduction. Par contre, le circuit magnétique

est complexe et devient une contrainte importante pour la miniaturisation du

systeme,[2].

1.2.5 Applications de la magnétohydrodynamique
La MHD offre un potentiel d’applications industrielles et de recherches considérables.
1.2.5.1 Génération d’électricité.

Dans ce processus, I’énergie mécanique est transformée en énergie électrique, on peut

considérer que le systeme le plus simple est celui du convertisseur a conduction.
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Il est constitué¢ d’un organe essentiel qui est le canal placé dans I’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.
L’¢lectricité peut étre générée avec un systeéme a cycle ouvert ou fermé c’est a dire le

fluide est recyclé.

Ce dernier est plus utilis¢ dans le cas des métaux liquides pour les vaisseaux spatiaux,[3].

]
i

B *

Electrode

Fig 1.9 : Schéma d’une tuyere MHD.

11 existe plusieurs types de générateurs MHD suivant la forme et le fluide utilisés.

a) Machines circulaires a plasma.
On peut distinguer deux types de configurations :
% Une configuration simple : le plasma entre par une conduite axiale et sort
radialement, en passant par les €lectrodes.
++ Une configuration a double passage : le plasma entre axialement, passe
radialement dans les tuyéres MHD et ressort axialement.
b) Générateur a métaux liquides.
Les fluides utilisés sont a température de fusion assez basse (<=350C°) :
¢ Soit purs : sodium, bismuth.

% Soit alliages :NaK .

Car leurs conductivités €lectriques sont élevées par rapport a celles des plasmas.

Toutefois les vitesses acquises par les métaux seront faibles a cause de leurs densités
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¢élevées.

Les types de générateurs qui sont a I’étude sont tels que : le métal est mélangé a une
vapeur sous pression ou celui-ci se retrouve entrainé, mais il est séparé avant de traverser seul la
tuyere MHD.
¢) Générateur a induction.

Le générateur a induction ne comporte pas d’électrodes car le courant est produit par un
champ magnétique induit par le couplage champ- vitesse. C’est un premier avantage.
De plus, le courant produit est alternatif, ce qui élimine le besoin d’un convertisseur

comme dans le cas des générateurs a conduction.
1.2.5.2 Propulseurs MHD.

1. Propulseurs a plasma.

Ces dispositifs également appelés MPD (Magneto Plasma Dynamic) utilisent des gaz tels
que Ar, N2 comme propergols. Pour des puissances développées de 4 a 10MW, les rendements
de ces appareils sont de I'ordre de 30% a 40%. Ce type de propulseur, bien adapté aux
changements d’orbites, offre 1’avantage de consommer 3 a 10 fois moins de propergol qu’un
propulseur chimique habituel.

L’inconvénient majeur est dii & 1’érosion des électrodes et des surfaces isolantes par le
fluide chaud, comme pour le générateur MHD. Il en résulte une perte de masse, qui limite la
durée de vie du matériel.

Le principe est le suivant : le propergol est injecté entre les électrodes et traversé par un
courant ¢électrique. Celui-ci induit dans le plasma un champ magnétique qui par couplage avec le
courant ¢lectrique produit une force de Laplace accélérant le plasma, [2].

2. Canon électromagnétique

Le canon électromagnétique est tout a fait analogue a un moteur lin€aire a courant
continu, le plasma joue le réle de I’armature et les rails celui d’enroulement. Il a comme
caractéristique principale de garder une pression a peu prés constante pendant 1’accélération du
projectile.

Ce dispositif inventé par le géophysicien K. Birkeland a des applications variées,[5].

+ Lancement de charges spatiales ; déchets nucléaires.
+ Armes militaires ; destruction de missiles en vol.
+ Fusion nucléaire ; initiation des réactions par impact (150 Km/s).
3. La Propulsion navale.
Ces dernicres années la MHD a connu un accroissement d’intérét dans le domaine de la

propulsion des bateaux dont le fluide conducteur (eau de mer) utilisé est de conductivité
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électrique basse de lordre de (10Q"' m™). Ceci est di D’avénement des matériaux
supraconducteurs qui a engendré le renouveau des recherches sur cette technique.

Avec I’augmentation des inductions magnétiques au environ de 10 Teslas, les
rendements ont nettement augmenté en passant de 8% a 60%.

Le principe de base de la propulsion MHD navale consiste a utiliser des forces
¢lectromagnétiques pour propulser des navires. Ces forces de Laplace sont issues de
I’interaction entre un champ magnétique, créé par des bobines supraconductrices et des
courants ¢lectriques circulant dans 1’eau de mer, Ainsi, 1’énergie ¢€lectrique, fournie par des
groupes ¢€lectrogénes embarqués a bord, est directement transformée en énergie mécanique, [3].

La magnétohydrodynamique (MHD) permet une propulsion directe des navires par
réaction en supprimant I’hélice et toute picce mécanique mobile d’entrainement. L’action
combinée dans I’eau de mer, d’un champ magnétique et d’un champ électrique développe un
champ de forces ¢lectromagnétiques volumiques que 1’on appellera force MHD,[4].

4. Propulseurs a eau salée

La technique de la propulsion MHD permettrait de mouvoir les batiments maritimes (de
ou sous-marines, civile ou militaires) avec le plus grand silence radar surfaces. Pour comprendre
le phénomene, il faut se rappeler que 1’eau de mer est de conductivité faible (¢ =10 s / m). En
créant des courants dans 1’eau, une poussée est ainsi créée suite a 1’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). Il existe 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.

Ces dernieres années la MHD a connu un regain d’intérét dans ce domaine. Ceci est di
a ’avénement des supraconducteurs qui a engendre le renouveau des recherches sur cette
technique. Et avec 1’augmentation des inductions magnétiques au environ de 10 Teslas, les
rendements ont nettement augmenté en passant de 8% a 60%. Des systémes a induction et a
conduction sont a envisager.

Les avantages d’un tel systtme de propulsion résident dans ce concept qui permet
d’¢liminer toutes les piéces mécaniques mobiles (hélice, arbre mécanique,...) et les
inconvénients qui leur sont attaches (cavitation, bruit, étanchéité,...), [2].
1.2.5.3 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° S/m (environ 10° fois plus
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grande que celle des liquides ordinaires : pour 1’eau, =10 S/m). Par la suite, on comprendra
facilement la possibilité de produire des forces magnétiques (proportionnelles a o) suffisantes
pour mettre le métal liquide en mouvement t (passages),[2],[3]. Le maintenir en sustentation
(1évitation), le faconner (formage), le pulvériser (pulvérisation). Le maintenir en sustentation
(1évitation), le fagonner (formage), le pulvériser (pulvérisation).

Le champ magnétique fluctuant agit sur le fluide par I’intermédiaire de la force de
Laplace i" B en fonction de I’application désirée,[3].
1) Brassage

Les brasseurs électromagnétiques, tout comme les pompes électromagnétiques, ont la
particularité de ne pas posséder de partie mobile.

Par brassage, ils entrainent I’élimination de bulles, de saletés et aussi I’accélération du
mélange (par turbulence) lors de réactions métallurgiques (fabrication d’alliages),[2].
2) Lévitation

Parmi les procédés de lévitation utilisés en physique ; le procede MHD permet de
résoudre trois problémes a la fois :
e [’absence de contact entre la charge et le creuset évite la contamination du métal

par la paroi.
e [’échauffement de la charge par effet Joule peut en causer la fusion.

® Le brassage interne du fluide formé produit un mélange efficace des
constituants,[5].
3) Formage
Le formage ¢lectromagnétique consiste a faconner des masses métalliques en 1évitation
magnétique par I’action de champs magnétiques qui modelent la surface libre désirée. Cette
technique a 1’avantage d’éviter le chauffage et le reformage apres solidification,[2].
4) Pulvérisation
La technique électromagnétique permet la fabrication de poudres et grenailles de tailles
moyennes (environ 100pm) avec un débit massique élevé,[5].
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 débitmeétres

¢lectromagnétiques,[3].
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5) 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’¢élaboration et le
traitement des métaux. En effet, ce type de champ magnétique offre la possibilité d’agir a

distance et de facon controlée sur un fluide électro conducteur, [2].

1.3 Conclusion

L'objectif de ce chapitre est la présentation des différents types de pompes
¢lectromagnétiques. Nous avons décrit la famille des pompes MHD a conduction et a induction.
Les phénoménes magnétohydrodynamique sont régis par des équations qui résultent de la fusion
des équations de Maxwell.

Les phénomenes électromagnétiques et leur formulation sera 1’objet du deuxiéme

chapitre.
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Chapitre I1 Formulation mathématique des phénomeénes électromagnétiques

I1.1 Introduction

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

certaines hypothéses permettant de simplifier ces €quations.

I1.2 Notions fondamentales en électromagnétique

A. Equations de MAXWELL

Afin d’expliquer le principe opérationnel de base des pompes magnétohydrodynamique,
la structure schématique de la pompe proposée est montrée dans la figure II.1
Elle est constituée d’un circuit magnétique sous forme de tore, deux bobines, quatre

¢lectrodes et un canal ou circule un fluide supposé incompressible, [8].

Dans la pompe les forces de pompage proviennent des forces de Lorentz induites par

I’intermédiaire entre un champ magnétique appliqué et des courants €lectriques.

Fig I1.1 : Schéma de pompe MHD.

Dans le domaine des machines électriques, les équations de Maxwell ont été
intégrées de manicre trés simplifiée. Sous forme différentielle elles peuvent étre décrites
comme suit, [8].

4+ Equation d¢e MAXWELL-FARADAY

VxE=-22 [=0RotE = - @.1)

E : champ ¢électrique avec E = [V /m].
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L’équation exprime le couplage électrique- magnétique en régime dynamique ou la

variation temporelle de B détermine lc Rot E .

Le flux @ du champ magnétique a travers une surface S s’appuyant sur un conducteur

fermé est donné par la relation :
®=[], Bds (2.2)
Ou:

S : est section droite.

e Théoréeme d’Ampére

ol

Ly 2.3)

VxH=224+]0=0RotH =

Q

t
Cette ¢équation montre que les champs magnétiques sont produits a la fois par les
courants de conduction et par des champs €lectriques variables [0D/dt] ; elle établit la relation

entre les champs électriques, champs magnétiques et les courants électriques.

Dans un matériau purement conducteur, la permittivité électrique ¢ est faible. 11 est

donc possible de négliger les courants de déplacement dans 1’équation, et elle se rameéne a :
RotH=7 (2.4)

H : champ magnétique géneére

j + densité de courant avec j =[A /m * ]
4+ Equation de MAXWELL-GAUSS

V.D =p =0 divD = p (2.5)
Une charge ¢€lectrique est source d’un champ électrique ; autrement dit, les lignes de

champs ¢électriques commencent et se terminent autour des charges électriques,[1].

+ Divergence de I’induction magnétique
V.E=00=0divB=0 (2.6)

Cette relation traduit mathématiquement que les sources de champ magnétique sont les
courants électriques, et il n’existe pas de charge magnétique ; c’est pourquoi les lignes du
champ se ferment sur elles-mémes. Elles forment des boucles, ces dernieres n’ont ni point de
départ, ni point d’arriver, ni point de convergence, d’ou la nomination d’induction

conservative,[3]
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avec cet H, B, E, D,J, p désignent respectivement le champ magnétique, l'induction
magnétique, le champ ¢lectrique, 1l'induction ¢électrique, la densité de courant et la densité

volumique de charge électrique,[6].

I1.3 Les modeles électromagnétiques

On cite :

» Modele électrostatique

» Modgele électrocinétique

» Mod¢le magnétostatique

» Mod¢ele magnétodynamique

I1.3.1 Modé¢le électrostatique

Dans ce modele, le champ E est produit par des charges stationnaires qui ne varient

pas en termes de répartition. Ce modele est régi par les équations suivantes :

RotE =0
divD = p 2.7)

D =¢E
dB

Cargz 0

La relation RotE = 0 permet de définir une fonction auxiliaire V appelée potentiel

scalaire électrique, tel que : E = — gradl7

Ce modele se ramene alors a 1’équation suivante :
div(e grad V)+p =0 (2.8)

I1.3.2 Mode¢le électrocinétique

Ce modele est utilisé dans 1’é¢tude de la répartition de la courante €lectrique conduction
dans des conducteurs isolés soumis a des différences de potentiel continues.il est régit par les

€quations suivantes, [3].

0 (2.9)
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La relation (W ) E =0 montre qu’il existe encore un potentiel électrique scalaire V
(tension électrique), tel que : E = —ngi> v
Le modéle se raméne alors a :
div(ograd (V)) =0 (2.10)
I1.3.3 Modéle magnétostatique

Dans ce modele, le terme (OB / 0f), est nul. Ceci s’explique par le fait que le champ

magnétique est produit par des sources indépendantes du temps.

e Modele magnétostatique scalaire.

Dans ce cas, les courants électriques sont nuls, il vient alors que les champs ne

dépendent pas du temps. On obtient alors les relations :

RotH =0 Courant nul

divB =0 Conservation du champ

Avec :

B = uH + Br (2.11)

H : Dérive d’un potentiel scalaire magnétique¢ , d’ou la nomination du modele
magnétostatique scalaire, tel que -H= grad (¢)
Le modg¢le se ramene alors a 1’équation :

div(n grad(®)) = divB, (2.12)

e Modele magnétostatique vectorielle.

Dans ce modéle, les courants électriques ne sont nuls. Il vient alors que :
Rot H=)

div B=0

Donc cette la loi finie :

mgm@ =f+m(%3r) (2.13)

divA =0
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I1.3.4 Modele magnétodynamique
Ce modele s’applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels les sources de
. . < g 98 ,
courant ou de tension varient dans le temps. C'est-a-dire que le terme 5, est pas nul, les

champs ¢électrique et magnétique sont alors couplés par la présence des courants induits.

On écrit les deux équations de Maxwell qui se présentent sans terme source:

divB =0
RotE = — == (2.14)

La premiere équation indique que 1’induction magnétique B estun champ rotationnel.

Ceci implique qu’il existe un vecteur A appelé potentiel vecteur magnétique, tel que:
B = Rotd (2.15)

La substitution de (2.7) dans la deuxiéme €quation donne:

= A

Rot (E+2) =0 (2.16)
Ceci nous permet de constater que le champ (E +0A /0t) est un champ conservatif, il

vient alors:

E=—E—gradV (2.17)
Par conséquent, le champ magnétique et le champ électrique peuvent s’écrire en terme

de ces deux potentiels A et V et en utilisant la relation du milieu comme suit:

E=-2—_gradV (2.18)

V : est le potentiel scalaire électrique.
En remplacant les deux champs donnés précédemment (2.11) et en utilisant la loi d’Ohm

(2.9) dans la derniere équation de Maxwell (2.1) on obtient I’équation différentielle suivante:
—_— ] — aA) —_— - - -
Rot (; RotA) +o0 (E + gradV) + ,ua(ﬁ A B) = Jex (2.19)

Si le probléme est linéaire et si on considére que la perméabilité est constante, dans ce
cas I’équation (2.12) devient:
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W(Wﬁ) + uo (Z—f + W’dl_/)) + ,ua(1§ A E) = ufex (2.20)

Pour pouvoir résoudre cette équation, on ajoute une autre équation pour que la

solution soit unique :

divA =0 (2.21)
On obtient:
divA = 0

. 0A — Lo
Rot(RotA) + uo <E + grad V) + ua(z? A B) = ujex

Cette hypothese de jauge, naturellement vérifiée dans la configuration axisymétrique,

assure ¢galement I’unicité de A, [7].

I1.4 Probléme électromagnétique

Rappelons 1’équation (2.12) dans le cas ou le terme -6 grad V est remplacé par la

7 L r r g
densité de courants injectée par les électrodes ],

ﬁ(ﬁR_m’K)+o(Z—f+ﬁV)+uo(5A§) =Jex +Ja (2.22)
divA = 0

Apres développements en coordonnées cartésien, 1’équation devient :

1 (0%A | 9%A 0A

— (Gt o)+ Ho (5= V) = Jex + (223)
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I1.5 Méthodes de discrétisation

L’utilisation des méthodes numériques de discrétisation consiste a ramener la
résolution du systéme d’équations différentielles dans le domaine d’étude, compte tenu des
conditions aux limites, a celle d’un systéme d’équations algébriques dont la solution conduit a
la détermination des champs (électromagnétiques: potentiel vecteur magnétique,

mécanique des fluides.....), [2].

I1.5.1 Méthode des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis peut étre vue comme une variante de la méthode de
collocation par sous domaines. Le domaine d’étude est divis¢é en un nombre d’éléments

(FigIL.2).

Chaque ¢lément contient quatre noeuds du maillage. Un volume fini entoure chaque
nceud du maillage. Dans cette méthode, chaque nceud principal «P» (le centre du volume de
controle) est entouré par quatre nceuds N, S, E et W qui sont les centres des volumes de
contréle adjacents situés respectivement au Nord, Sud, Est et Ouest de celui contenant «P»

(figlL.3)

Volume de controle

Nceud P
Elément fini

Figll.2 : Maillage bidimensionnel du

domaine d’étude.
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Pour calculer I’intégrale sur ce volume ¢lémentaire, la fonction inconnue est
représentée a 1’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, exponentielle) entre deux

nceuds consécutifs.

En suite la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude Grace a un libre
choix de la fonction de liaison entre nceuds consécutifs, la procédure conduit a une solution

plus précise que celle fournie par la MDF.

(S5z)n

Az

(O0z)s

S L <

S

Figll.3 : description d’un volume finis pour la discrétisation

» Avantages : permet de traiter des géométries complexes avec des volumes de

forme quelconque, détermination plus naturelle des conditions aux limites de type
Neumann.

» Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.

I1.5.2 Méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des ¢léments finis (MEF) est 'une des méthodes les plus adaptées a la
résolution numérique des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique a la majorité des
problémes pratiques (linéaires ou non linéaires, stationnaires ou dépendant du temps) définis
dans un domaine géométrique complexes et quelques soient les conditions physiques de
fonctionnement. La technique des ¢léments finis discrétise I’espace a 1’aide d’¢léments
géométriques simples (triangles ou quadrangles en général), ensuite la forme forte des
équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les inconnues sont approximées par

une combinaison linéaire de fonctions de base dont le support est I’'un des ¢léments,[7].
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» Avantages : traitement possible de géométries complexes, nombreux résultats
théoriques sur la convergence.
» Inconvénient : complexité de mise en ceuvre et grand colit en temps de calcul et

mémoire, [7].
I1.5.3. Méthodes des différences finies (MDF)

La MDF est basée sur la discrétisation du domaine d’étude et le développement limité
en séries de Taylor de la fonction a déterminer en chacun des nceuds du maillage. Ainsi,
I’équation différentielle est transformée en équations algébrique en chacun des nceuds.
L’écriture de cette transformation pour tous les nceuds du maillage conduit a un systéme
algébrique dont la solution permet d’obtenir la distribution de 1’inconnue dans le domaine
d’¢tude. Cette méthode s’adapte mal aux objets de géométrie complexe a cause de la
rigidit¢é du maillage. D’autre part, la prise en compte des conditions de symétrie, de
passage d’un milieu physique a un autre (fer, air, etc.,..) et des non linéarité (saturation)

nécessite un traitement spécifique, [2].

» Avantages : grande simplicité d'écriture et faible colit de calcul.
» Inconvénients : limitation a des géométries simples, difficultés de prise en compte des

conditions aux limites de type Neumann.

I1.5.4.Méthode des intégrales de frontiéres (MIF)

Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout le
domaine. La MIF permet de ramener le maillage a la frontiére du domaine. Ainsi, le calcul
des valeurs de I’inconnue sur les frontiéres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout
point du domaine. Pour ramener le probléme sur les frontiéres, la MIF utilise le théoréme
d’Ostrogradski - Green. Cette méthode peut €tre intéressante pour 1’étude de structure 3D ou
lorsque I’air ou les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d’étude,
Cependant, cette méthode a I’inconvénient de conduire a un systéme algébrique a matrice

pleine (pas de termes nuls). Ceci augmente le temps utilisateur, donc le cotit de calcul, [2].
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I1.6. Conditions aux limites

Dans notre étude, nous avons établi les équations des nceuds internes. Pour les limites
du domaine d’étude, il faut tenir compte des conditions aux limites. Il existe deux types de

conditions :

#+ Condition de Dirichlet :

Cette condition impose les valeurs de A aux bords du domaine d’étude :

Condition de DIRICHLET homogene : A=0
Condition de DIRICHLET non homogene : A#0
Dans notre étude la condition de DIRICHLET est homogene, c'est-a-dire les valeurs

de A sont prises nulles par la considération de 1’infini.

4+ Condition de Neumann :

Elle est utilisée dans le cas ou le systéme a étudier présente des plans de symétrie. Le
potentiel vecteur magnétique A n’est pas connu sur la limite, donc nous avons besoin de

construire une équation additionnelle qui décrit le phénomene physique dans cette limite.

0A

Condition de NEUMANN homogene : Pl

0

Condition de NEUMANN non homogéne : % 0

Avec n : représente la normale au plan de coupe, [3].

I1.7 Conclusion

Ce chapitre a ¢été consacré a la formulation mathématique du phénomene
¢lectromagnétique présent dans la pompe MHD. Nous avons présenté les €équations de
Maxwell a partir desquelles nous avons déduit les équations différentielles des différentes
modeles et ceci en se basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices. Par la suite, une
formulation en potentiel vecteur magnétique adéquate pour notre étude a été introduite. Ainsi
la présentation de quelques méthodes numériques d’approximation pour la résolution des

problémes ¢électromagnétiques.

Dans le cadre de notre travail, la méthode numérique retenue est celle des ¢éléments

finis sous logiciel COMSOL. Multiphasique.
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II1.1Introduction

Le logiciel COMSOL, c’est un outil de résolution d’équations aux dérivées partielles par la
méthode des €léments finis. Sa particularité est de disposer d’une base de données d’équations
permettant de modéliser les différents phénomeénes physiques, comme I’¢lectrostatique,
magnétostatique, ¢électrodynamique 1’écoulement de fluides ou encore la déformation des
matériaux.

L’environnement graphique permettant a la fois le dessin des géométries et I’affichage de
résultats en post-traitement. Il permet de coupler les différentes 1’équation aux dérivées
partielles (EDP), de mani¢re a décrire des phénomenes multiphysiques, particulierement

adapté au magnétisme.

II1.2Définition du COMSOL

COMSOL Multiphysiques est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode
des ¢léments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses applications en ingénierie, et

tout particulierement les phénomenes couplés ou simulation multiphysiques.

COMSOL P
~~SMULTIPH Y SICS

i

II1.3 COMSOL Multiphysiques

Le COMSOL est un outil utilis¢ pour résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP).

Ila pour objectif :

» multiphysiques (généricité, couplage mécaniques des fluides, électromagnétisme,
mécaniques des structures, thermique)

utilise la méthode des éléments finis (MEF)

nombre illimité d'interactions entre des différentes applications physiques
contient la plupart des équations a dérivé partielle

utilise une interface graphique

peu de programmation

YV V. V V V V

le couplage avec une interface MATLAB est possible
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I11.4 Principe d'utilisation

Des modules d'applications optionnels offre des interfaces spécialisées notamment en
mécanique linéaire et non-linéaire, acoustique, écoulement, transfert de chaleur, Génie
chimique, géophysique, ¢lectromagnétisme basse et haute fréquence corrosion, Plasma suivi
particule optimisation, MEMS, ainsi qu'avec les logiciels de CAO et MATLAB.

Ce logiciel est multi plateforme (Windows, Mac, Linux). En plus des physiques précitées,
COMSOL MULTIPHYSICS autorise 1'utilisateur a définir ses propres systémes d'équations
aux dérivées partielles (EDP), soit sous forme différentielle, soit sous formulation faible. Les
couplages avec des équations aux dérivées ordinaires (EDO) et des équations allégro
différentiels (EAD) sont également possibles.

Les différentes étapes du processus de modélisation :

e définir la géométrie.

¢ le maillage.

e choisir la ou les physiques.

e le choix du domaine d’études temporel fréquentiel ou stationnaire.

e résoudre et afficher les résultats.
II1.5 Module de COMSOL

Toutes ces étapes sont intégrées dans une seule interface. Des modules d'applications
optionnels offre des interfaces spécialisées notamment en mécanique, transfert de chaleur,
génie chimique, électromagnétisme basse et haute fréquence, corrosion, plasma, suivi de
particules, optimisation, MEMS, ainsi qu'avec les logiciels de CAO et Matlab.
List des modules complémentaires pour COMSOL Multiphysiques:

AC/DC Module »Electrode position Module
Acoustics Module Fatigue Module

Batteries & Fuel Cells Module File Import for CATIA V5
CAD Import Module Geomechanics Module
CFD Module Heat Transfer Module

Chemical Reaction Engineering Module Live Link for AutoCAD
Corrosion Module

ECAD Import Module

Live Link for Creon Parametric
Live Link for Excel
Live Link for Inventor

RF Module

Electrochemistry Module
Live Link for MATLAB

YV V.V V V V V V V V
vV v VYV Vv V v V VY
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» Live Link for Space Claim » Semiconductor Module

» Live Link for Pro/ENGINEER »  Structural Mechanics Module

» Live Link for Solid Edge » Subsurface Flow Module

» Live Link for Solid Works » Wave Optics Module

» Material Library » MEMS Module

» Microfluidics Module » Molecular Flow Module

»  Multi body Dynamics Module »Nonlinear Structural Materials Module
»  Optimization Module » Particle Tracing Module

» Pipe Flow Module » Plasma Module

Search

L5 Recently Used
= AC/DC
1) Acoustics
Chemical Species Transport
Electrochemistry
Fluid Flow
Heat Transfer
Optics
Plasma
Radio Frequency
Semiconductor
= Structural Mechanics

'
="

15105

S Mathematics

Fig II1.1 model de COMSOL.

II1.6 Pinterface utilisateur de COMSOL 5.3

L’interface de COMSOL est divisée en quatre parties.
I11.6.1 Constructeur du modéle (Model builder):

A gauche, on retrouve le constructeur du modéle ou il est possible de définir des
variables et autres parametres du probléme (Paramétre), le modele (Model) ou se retrouvent
la géométrie (Géométrie), les propriétés des matériaux formant la géométrie, le ou les
modeles de physique s’appliquant au probléme étudié et les parametres de maillage (Mesh).
Le constructeur du modéle comporte aussi le type de problémes et les paramétres de solveur
(Study) et les options d’affichage et de post traitement des données (Résulta).
La colonne directement a droite comporte les options relatives a ce qui est sélectionné dans le
constructeur du mode¢le, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’étre créé dans la
géométrie. C’est aussi a cet endroit que les parameétres initiaux de la simulation et les modeles

physiques nécessaires sont choisis.
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I11.6.2 Déclaration des parametres physiques

Au milieu du logiciel on trouve la déclaration des parametres électriques, physiques et
méme mécaniques de chaque domaine tels que la conductivité, 1’excitation du courant et la

tension 1’induction ...etc.
I11.6.3 Représentation de la géométrie

En haut a droite, la fenétre d’affichage graphique (Graphics) permet de visualiser la
géométrie, le maillage ou les résultats. Au haut de cette fenétre se retrouvent diverses options
permettant de changer la taille de I’affichage, 1’orientation d’un objet tridimensionnel, etc. Les
options permettant de sélectionner des objets, des domaines, des frontieres ou des points se

retrouvent aussi au haut de cette fenétre.
I11.6.4 Messages et résultats physiques

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, il y a une
fenétre permettant de visualiser les messages d’erreurs, le progres des simulations, la liste des
opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques calculés

une fois la simulation terminée ; Selecte bidimensionnel (2D).

viocde| B aer BHIREIC -n
: i ey ! - Pamss "} =
= ~ =t Bl v ’
4 @ Untitled.mph (root) [ Build All e | ! a1
a : Global Definitions — | L
52 Materials Label: Geometryl =l o.F]
4 Y Component1 (compl) 0.8
= - ¥ Units |
= Definitions
Geometry 1 Scale values when changing units ]
25 Materials Lanath it =
4 M Magnetic Fields (mf) g : g
@ ampére's Law 1 m ol
3 Magnetic Insulation 1 Angular unit: 3|
@B Initial Values 1 9z
Degrees -
st Equation View 0.4 /
A Mesh1 = Advanced |
WS, Results 067
Default repair tolerance: 3 B!.
Automatic - | o,
7| Automatic rebuild * 1 "5 0 0.5 1
Messages Progress Llog Tabje
B o -
Constructeur du modele parameétres géométrie graphique

Fig II1.2 : présentation de logiciel de COMCOL.
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I11.6.5 Création d'un modéle de géométrie 2D la machine étudiée (pompe MHD)

La premicere étape dans la création d'un modele de géométrie 2D est de créer un

modele COMSOL Multiphysiques pour cette dimension de 1'espace:

1-Dans le navigateur de modele, cliquez sur 1'onglet Nouveau, puis sélectionnez 2D

dans la liste Espace Dimension. Cliquez sur suivant.

a) la dimension.

.‘i Fra Q i
20 1D
30 Axisymmetric 0 Axisymmetric 10

b) le choix du domaine d'étude.

4 (5 Recently Used
™ Magnetic Fields (mf)
xn Magnetic and Electric Fields (mef)
¥ AC/DC
1)) Acoustics
:..': Chemical Species Transport
| FElectrochemistry
Fluid Flow
Heat Transfer
(e Optics
€) Plasma
&= Radio Frequency
&5 Semiconductor
E£=7 Structural Mechanics
Au Mathematics

0D

Search

Fig II1.3 : Construction de la structure du mode¢le de base.

2-Utilisez les outils d’AC/DC dans la barre d'outils dessin et magnetic Field (mf) de la liste.

Cliquez sur suivant et cliquez sur terminer.

I11.6.5.1 la construction de la géométrie

Utilisez le menu de dessin pour créer la géométrie 2D.
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= = T = e oo
el (5 E m Builaan F8 =
= e
N 1 Virtual Operations * Foperties
b oo ) Circle
- T AISSA.v = Ellipse
€D Gloh "
o o Rectangle =
- "D Cormr = etry 1 |[=]
= O il Square
- € = Bézier Polygon
;. %1 Interpolation Curve = when cha
& -~ Line Segment
Parametric Curve |. =
Point
I Polygon : =
- ZEZ N Booleans and Partitions Lg -]
Transforms L Rolerance
Conversions - =
Chamfer rebuild
n oy £ Fillet
LN T Tangent
e s Stud il Delete Entities
- o Resu
#i. g < Edit Object
i Parts >

Fig I11.4 : Menu de dessin de la géométrie.

I11.6.5.2 Dessin de la géométrie

1-Dans la fenétre de construction du modele, cliquez-droit Géométrie 1 et choisissez

rectanglel ou cercle ou un carré, ellipse, courbe d’interpolation, courbe paramétrée,

point, polygone, polygone de Bézier.

2-Dans la fenétre des paramétres rectangle, localisez la section, Taille et la forme.

tting Properties - =

Y Build Selected - B8 Build All Objects

Label: Rectangle 7

=

- Object Type

Type: Solid -

- Size and Shape

VWidith: 1 m

Height: 1 m

- Position

Base: Corner -

2= o (2]

v o m

- Rotation Angle

Rotation: O deg
Layers

- Selections of Resulting Entities

Contribute to: MNone - MNew

Resulting objects selection

Show in physics Domain selection

Fig IILS5 : la déclaration des parameétres du rectangle.

3- Dans la fenétre Constructeur du modéle, cliquez-droit Géométrie 1 et choisissez sise

rectangle pour fabriquer un noyau.

4- Dans la fenétre des parameétres rectangle, localisez les sections des Tailles et les formes.
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Settings  Properties

actangle
® Build Selected v i Build AN Objects

Lobet  Rectanglel
v Object Type
Type: | Solid

* Size and Shape

Widthe 0.2
Height: 008

~ Position
Base: | Comer
b L]
v 0
* Rotation Angle
Rotation: 0
Layers
= Selections of Resulting Entibes

Contributete: | None

Resulting chyects selection

Show in physics: | -Domain sefection

Settings  Properties

" EuleS-e!!c\‘ed = [ Build All Objects
Label: Rectangled
v Object Type
Type | Sabid
* Size and Shape
Width:  0.06
Height: 003
¥ Position
Base: CI':IIHU
x 0065
v o2
~ Rotation Angle
Retation: 0
Layers
= Selactions of Resulting Entities
Contributete: | None

Resulting objects selection

Show in physic Domain selection

5-Cliquez sur le bouton construire tout (Build all).

m

deg

e

Settings  Properties

“._ Build Selected = [ Build All Objects
Labet Rectangle2
*  Object Type
Type | Sofid
* Size and Shape
Width: 02
Height: 0,02
*  Position
Base: | Comer
® L]
v 0
* Rofation Angle
Fotation: 0
Layers
= Selections of Resulting Entities
Contribute to: | None

Resulting objects selection

Shaw in physice Dormain selectan

Properties

Build Sefected » [ Build AN Objects

Label: RectangieS
¥ Object Type
Type: | Salid

¥ Size and Shape
Width: 0025
Height: 0015

* Position

Base: | Comer
P
¥ 002

¥ Rotation Angle
Retatian; 0
Layers
= Selections of Resulting Entities

Contributete: | None

Resulting objects selection

Demain selection
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|

deg

Seftings  Properties

! gie
) Build Selected ~ [ Build All Objects

Label: Rectangle3
* Object Type
Type | Sofid
= Size and Shape
Width:  0.05
Height: | 0.01
= Position
Base: | Comer
= 007
v 0005
= Rotatsion Angle
Rotation: 0
Layers
= Selections of Resulting Entities
Contribute to: | None

Resulting objects selection
Demai

Seftings  Properties

.Eulld S‘electzd [ Build All Objects
Label: FRectanglef

* Object Type

Type: | Selid

« Size and Shape

Width: 0025

Height 0015

* Position

Base: | Corner
x© 0125
¥ 002
~ Rotation Angle
Rotation: O
Layers
= Selections of Resulting Entities

Contribute to; | None
I Resulting objects selection

hysics Domain selection

Fig I11.6 : Les fenétres du parameétre les six rectangles.
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Air =

Circuit magnétique -
@.037] l Bobine [ -

0.0171 Canal [ Electrode ] i

(=] 0.05 0.1 0.15 0.2
Fig II1.7 : le graphique des six rectangles.

111.6.6 les matériaux

Le nceud Matériaux enregistre les propriétés des matériaux pour tous et tous les
domaines de la physique dans un nceud de modgle.
1-Dans le constructeur, cliquez-droit sur Matériaux et sélectionnez Quvrir Navigateur

Matériaux .Dans le navigateur de matiéres, sélectionner 1’air, puis Ajouter le matériau

au modeéele.

add hAaterial add Physics - B > Add naterial Add Physics - B
= Addto Component - i t Smponent - Add t
- Add to Selection R
s Search 352 Recent Materials
= [ raterial Library [l raterial Library
= [l Organics and Hydrocarbons D Built-In
- Aircraft fuel (GOST 9445-597 - % AC/DC
:£3 Aircraft fuel (GOST 9445 iz Copper
=Z2 Aircraft fuel (GOST 9445 2i= Soft Iron (without losses)
= [l Beard hair 232 Soft Iron {with losses)
= [[if Bearcd hair [cdry] i85 Quarte
252 Beard hair [dry, testes 222 Graphite
= [[IE Beard hair [vwet] 2l Graphite feit
£z Beard hair [wet. teste 2z silicon Carbide

= Jiles-Atherton Isotropic Hysteretic Material

= [[E Other Materials =§
45 Batteries and Fuel Cells

-

Air [liquid]] B Bicheat
—2Z Air [gas] @i Building
- D Built-In HAu Equilibrium Discharge
25= Air &5 Liquids and Gases
- A Equilibrium Discharge H MEMS
=3 Air M Nonlinear Magnetic
- &= Liguids and Gases I optical
- ATE Gaszes ¥ Pieroelectric
Ez Air 2. Piezoresistivity
- HD* Optical 1 Semiconductors
- D Miscellanecus PMaterials =l Thermoelectric
22 air (Ciddor) i User-Defined Library

(10

Fig IIL.8 : le choix des matériaux.
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2-Dans le choix du domaine, cliquez sur air.

Sélectionner dans la liste le domaine. Cliquez sur le bouton ajouter :

Settings Graphics
Material aaREeH - ralo=sh 24EY ~sBEE>
e B o™
Labek  Air [gas] =0 L L 1 L 1 1 1 1 L 1 1
ntm m
- 7 0127 or
Geometric Entity Selection B
Geometric entity levek | Domain - i
Selection: | Manual - 8
— B - L
Active BB
& N
L R
Override -

I Material Properties
* Material Contents

% Property MName Value Unit o
[¥  Electrical conductivity sigma |0 S/m -0.017] B
[ Relative permittvity epsionr 1 1 0.027] -
[¥  Relative permeability mur|4%pitle7 1 » |
| Thermal conductivity kKT Wi, .08
| Heat capacity at constant pres... Cp | CTI/Ke | W kg K) -0.047 mi
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Fig II1.9 : la fenétre de propriété physique et définition des matériaux de I’air.

3-Dans le navigateur maticres, développez le type du matériau, choisir le matériau soft iron,

cliquez par la droite et sélectionnez "Ajouter le Matériel au modéle a construire”
4-Dans la fenétre Paramétres, examiner la section Contenu Matériel.

5-Dans la liste des matériaux, cliquez sur soft iron.

Sélectionner les domaines dans la liste des matériaux.
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Fig I11.10 : la fenétre de propriété physique et définition des matériaux de I’iron.



Chapitre I1I

Application et discussion des résultats

6-De la méme maniére nous complétons toutes les parties

s Pour le cuivre
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6 5]
Active in
&
Override
Material Properties
~ Material Contents
& Property Name  Value Unit
[¥ Relative permeability | o _1 _1
[ Relative permittivity | epsilonr |1 1
Electrical conductivity (sigma | 5.998e7]... S/m
Heat capacity at constant pres... Cp 3851/ (ke M(kgKD |
Surface emissivity (epsile.. |05 1
Density (tho  B700[kg... kg/m’
Thermal conductivity L A00[W/I... | W/ me..
Reference resistivity \thed  |1667e-8.. Om
Resistivity temperature coeffic... alpha  3862e-3.. I/K
Reference temperature Tref 3150K] (K

i

"

i

Graphics
aafpel - 2=l N *2E@EE ~B
Eo @aH

2
Messages Progress Log Evaluation 2D
3,

|

Add Mat..  Add Study x

<+ Addto Component
+ Add to Selection
Seuch
428 Recent Materials
[l Material Library
3 Built-In
¥ ac/nc
&8 Softlron (withot

ilicon Carbide
t2f Jiles-Atherton Is &

451 Batteries and Fuel €

B Bioheat

{8 Building

Au Equilibrium Dischar|

45 Liquids and Gases

B MEMS

M Nonlinear Magnetic

ik Optical

* Piezoelectric

X, Piezoresistivity

(3 Semiconductors

%/ Thermoelectric -

Fig II1.11 : la fenétre de propriété physique et définition des matériaux de cuivre.

+* Pour le mercure
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Fig I11.12 : la fenétre de propriété physique et définition des matériaux de le mercure.
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¢ Pour du platine

-ettings Graphic Add Mat Add Study
a a @ & [H Le = ] o A EE = [F] + Add to Component =
Label: Pt~ Plat EEe a= + Add to Selection
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Fig I11.13 : la fenétre de propriété physique et définition des matériaux de le platine.

I11.6.7 Physique

Les parametres de domaine pour l'interface de la physique de champs magnétique sont
terminés maintenant que vous avez défini les propriétés des matériaux pour les différents
domaines. Ensuite, vous pourrez régler les conditions aux limites et de la conduction
¢lectrique courant.

Dans le modeéle, développez 1‘application physique ‘’'magnetic field (mf)’’
Les équations utilisées dans le COMSOL sont affichées dans la Fenétre des parameétres. Les

€quations changent en fonction de la forme de 1'équation sélectionnée.

I11.6.8. champ magnétique (mf)

1-loi d’ampérel

Dans la fenétre constructeur du modeéle, cliquez-droit sur Model 1 magnetic Field (mf)

VxH=j
B=V xA
j=0E
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a N Magnetic Fields (mf)
< Ampeére's Law 1
25 Magnetic Insulation 1
2D Initial Values 1
wl® Coill
wl® Coil 2
al® Coil 3

5+f Equation View
Fig I11.14 : champ magnétique (mf)

2- Isolation magnétique 1 :
Dans la fenétre constructeur du modéle cliquez-droit sur champ magnétique (mf) il

existe les conditions aux limites Isolation magnétique. Concernant les conditions aux limites

du milieu a étudier caractérisé par la loi suivante Ensuite on choisit 1I’équation :

nxA=0 3.1)
- *% Magnetic Fields (mf)
B Ampeére's Law 1
< 23 Magnetic Insulation 1
55°f Equation View

& Initial Values 1

@ Coill

@ Coil 2

@ Coil 3

59 Equation View

Fig II1.15: les conditions aux limites.

3 valeurs initiales1:
Dans la fenétre du modeéle le choisir des valeurs initiales. Concernant les conditions

initiales du milieu a étudier.

4 ' Magnetic Fields (mf)

B Ampére's Law 1 v Initial Values
&3 Magnetic Insulation 1
D S . =
« <8 Initial Values 1 Magnetic vector potential:
st Equation View
2 Coill 0 X
B Coil 2 A 0D y  Wb/m
< Coil 3 0 7

5T Equation View

Fig I11.16 : Valeurs initiales1.
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Nous mettons la valeur du courant dans les deux bobines et 1’¢lectrode, on cliquer

adroite sur (magnetic fields) et choisir (coil)

ey xS - zelcch S@uE «@E
et Conductor modek: | | 1 | i
Recangled () Homogenized multi-tum . m )
1 Rectangle 5 (r3) ; 0.17 1
2 Rectangle6 () Y| Coll group - o
| Farm Unian (fin) Coil excitation: 209
Matenals Cument = 0.08
i85 i (matd) 0.077 i
i34 Soft ron (without losses) (mat3) Coll qument: 0.067 i
552 Copper(maty leoil -152650A] A -
£28 Mercury (matf) 0.05
i35 Pt - Platinum (mat§) _ v Homogenized Multi-Turn Conductor 0.047 i
Magnetic Fields (imf) L 0.037] i
E ] Ampére's Law 1 Number of turns: '
=] Magnetic Insulation 1 N 10 0.02
B Inita] Values 1 0.017] |:| i
ool Coil wire conductivity: A a
X 0
=1 Equation View Oeoi  BeT[S/m) Sim | _ L
8 il Coil wire cross-section a ' [
i Equation View v el i -0.027] " [
ik o e ’ 0 0,05 b1 015 02
! ) Sl egm2) ' : ' ' '
Step 1; Frequency Domain
 Sehver Cun!iguuno!'\s * Magneti Field Messages  Progress Log  Evaluation 2D

i ' \

ekt i sl

Fig II1.17 : déclaration des parameétres des bobines.

Ensuite on choisit 1’équation :

Nicoil

Je = Tecoil (3-2)

B = pourH (3.3)
Sélectionner les domaines (3, 5, 6) (¢lectrode, doux bobine )
I11.6.9 Maillage

La facon la plus simple de maillage est de créer un maillage tétraédrique non structuré,
qui est parfait. Le maillage est créé par défaut, dans la plupart des cas les parameétres sont
¢tudiés afin de dimensionner de maillage.

Dans la fenétre du Model 1 -cliquez droit maillage 1 et choisissez le type de Maillage

controlé par I’utilisateur.

4 M Magnetic Fields (mf) .
@ Ampére's Law 1
B Magnetic Insulation 1 % %)
& Initial Values 1 } o
@ Coill ] 9?‘
@ Coil 2 mat
@ Coil 3 e
5 Equation View o

A\ Mesh1

Fig I11.18 : Maillage du domaine d'étude
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111.6.10 Etude

Dans la fenétre Etude 1, localisez la section Etapes de 1’étude, elle nous permet la
déclaration des parametres temporels ou fréquentiels qui caractérisent les milieux d'études
afin de calculer les paramétres magnétiques €lectriques en fonction des variables connues ou

inconnues.

Add Material Add Study v B X
=+ Add Study

Studies

4 ~ Preset Studies
[star Eigenfrequency
Py Frequency Domain
[== Small-Signal Analysis, Frequency Domain

Time Dependent
4 ~0 Custom Studies
L Eigenvalue
~55 Empty Study

Physics interfaces in study

Physics Solve
M | Magnetic Fields (mf) &~

Fig I11.19 : Le choix de la variable d’étude

I11.6.11 calcul des paramétres magnétiques et électrique
& Paramétres électromagnétiques

Le calcul des propriétés magnétiques pour chaque point devient trés simple avec a
méthode des éléments finis et on se basant sur les lois magnétiques de maxwell et
d'électromagnétique afin de les représenter en forme géométrique clair et simple. Par exemple

la loi définie dans 1'axe "champs magnétiques (mf) est la suivante:

VXH=] (3.4)
VXA=B (3.5)
cE+oVXB+],=] (3.6)
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I11.6.12 Discutions résultats
I11.6.12.1 Lignes équipotentielle

Cliquez a droit sur résultats et choisir vecteur de potentiel magnétique

La distribution des lignes équipotentielles dans la pompe est représentée dans la figure

Ci-dessous.

Esovaleur: Potentiel magnétiqus, composants 2 [Whim ] Mai: | S5

wan?
1665

1559
1.454
1.348

008

1242
1137
11

0528

006 082

0.714
0,608

o4 0503

o397
0291
0,186

ooz

008
0026

0,138
0237
0,343

0448

EEET ]

0554

086
Mini: -6.5964-4

Fig I11.20 : Les lignes équipotentielles dans la pompe MHD.

I11.6.12.2 Représentation du potentiel vecteur magnétique dans la pompe MHD a

conduction

La figure II1.21 illustre la distribution du potentiel vecteur magnétique dans la pompe

MHD a conduction

™
] ln

Potentiel Vecteur magnétique [Tm]
=]
V]

o 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 o0.as o2
®

Fig I11.21 : Potentiel vecteur magnétique
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I11.6.12.3 Représentation de I’induction magnétique

La figure (II1.22) représente 1’induction magnétique dans la pompe. On remarque que

I’induction magnétique atteint son maximum dans la pompe MHD a conduction au point de

0.1.

Densité de flux magnéticue, [T]

o0 0.02 0.04 0.06 o.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.as o2

Fig I11.22 : Induction magnétique dans la pompe MHD.
I11.6.12.4 Représentation de la densité du courant d’induit dans le canal

La figure (II1.23) montre la densité du courant induit dans le canal de la pompe MHD. On

remarque que la densité du courant atteint son maximum au milieu du canal.

Densité de courant induite [Am®2)

1t

Densité de couramt induite [A/m~2]

Fig I11.23 : Densité du courant induit dans le canal.
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I11.6.12.5 Représentation de la force électromagnétique dans le canal.

La figure (I11.24): illustre la force électromagnétique dans le canal de la pompe. Celle-ci

apparait dans I’intervalle (0.085 : 0.12) et atteint son maximum au milieu du canal.

Contribution de Ia force de Lorentz [N/m™2]

X

-] ~

th

"]

]

Contribution de la force de Lorentz [Nim"2]
-

0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016

Fig I11.24: Force ¢électromagnétique dans la pompe MHD.

I11.7 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présentation des différents résultats obtenus par
I’application de la méthode des éléments finis aux problémes ¢électromagnétique de la pompe

MHD a conduction sous environnement COMSOL Multiphysiques in 2D.

Des résultats de la modélisation des phénomenes électromagnétiques tel que : le
potentiel magnétique, induction magnétique, densité de courant et force €électromagnétique

sont présentes.
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Conclusion générale

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 électromagnétique, [4].

La détermination des différentes caractéristiques d’une pompe MHD a conduction
destinée au pompage des métaux liquides par I’interaction entre les courants et le champ
inducteur. Pour ce faire une modé¢lisation numérique des phénomenes électromagnétiques est
indispensable. Le logiciel COMSOL a été utilis€¢ pour simuler et valider les différentes
caractéristiques de la pompe. Les résultats de simulation (densité de flux magnétique, densité

de courant induit, force électromagnétique), [10].

La modélisation des phénomenes ¢électromagnétique est abordée par une méthode
numérique. Le choix des méthodes utilisées s’est effectu¢ en fonction des caractéristiques
principales des phénomenes physiques. Nous avons ainsi retenu la méthode des éléments finis

pour traiter les phénomenes €lectromagnétique.

Par ailleurs, le travail peut €tre poursuivi et amélioré en se penchant sur les axes

suivants :

» Modélisation numérique en 3D.
» Détermination la vitesse et la pression.
» Etude expérimenta le d’un prototype.

» L’optimisation de la géométrie de la pompe MHD a conduction.
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