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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, I'induction magnétique, et la force

électromagnétique sont déterminées COMSOL.

Mots- clés : magnétohydrodynamique (MHD) Electrode — Méthode des éléments finis —
COMSOL .

Abstract

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

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

Keywords: Magnetohydrodynamics (MHD) Electrode - Finite Element Method - COMSOL.



NOMENCLATURE

Symbole Unité Description

A [Tm] Potentiel vecteur magnétique

B [T] Induction magnétique

U [V/m] Potentiel scalaire

E [V/m] Champ électrique

J [A/m?] Densité de courant total
Tex [A/m?] Densité de courant d'excitation

Ta [A/m?] Densité de courant injecté par I'électrode
T [A/m?] Densité de courant induit

V [m/s] Vitesse d'écoulement du fluide

D [C/m] I’induction électrique

o [C/m?] densité volumique de la charge électrique
u [H/m] perméabilité magnetique
Lo [H/m] Perméabilité du vide, 4z 1077

W, - Perméabilité relative

o [S/m] Conductivité électrique

£ [F/m] permittivite électrique

F [N/m?] force de Laplace




Symbole

Definition

MHD Magnétohydrodynamique
MDF Méthodes des différences finies
MEF Méthode des éléments finis

MIF Méthode des intégrales de frontiéres
MVF Méthode des volumes finis
MCC Moteur & 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 1’industrie depuis bien
longtemps, mais ces dernicres n’ont pas réglé tous les problémes, comme ceux du transport ou du
pompage des métaux liquides. Et a cause de I’accroissement de la demande d’électricité, 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, [1], [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
géneéralisation de la mécanique des fluides, qui est la magnétohydrodynamique dans le cas
particulier ou il n'y a pas de champ électromagnétique. La magnétohydrodynamique (MHD) est
un domaine trés vaste de la physique qui concerne linteraction entre un champ
électromagnétique et un fluide conducteur de I'électricité. Ainsi, on concgoit aisément que,
suivant le type d'interaction, on puisse trouver la MHD liée aux problémes apparemment
disjoints de la couronne solaire, de la magnétosphere, de la conversion d'énergie fossile
en énergie electrique, de la fusion thermonucléaire de la propulsion ou encore aux

techniques industrielles de la métallurgie, [3].

Les pompes MHD sont congues dans le but de n’avoir aucune partie mobile et sont ainsi
exemptes de problémes d'usure et de fatigue provoqués par la basse pression a travers les
piéces mécaniques. Comparées a d'autres types de pompes non mécaniques, les pompes
magnétohydrodynamiques montrent plusieurs avantages ; a savoir la simplicité de fabrication et

des forces continues de pompage, [3].

L’utilisation des méthodes numériques (€éléments finis, volumes finis) permet de
représenter le couplage entre les équations qui régissent le systeme a étudier et qui sont
les trois équations de base de la physique des milieux continus : équations de Maxwell,
équations de Navier Stokes et 1’équation de diffusion de la chaleur, en tenant compte du

mouvement du fluide.
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2. Objectif
Notre objectif c'est de faire une étude des phénomeénes électromagnétiques dans une pompe

magnétohydrodynamique a conduction avec une modélisation numérique en 2D sous
environnement COMSOL. Des caractéristiques telles que le potentiel vecteur magnétique,

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

3. structure du meémoire:
Le présent mémoire a été réparti en trois chapitres :

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

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation des phénomeénes électromagnétiques. Il
s’agit de développer un modéle en 2D.

Le troisieme chapitre est dédié a modélisation des phénomenes électromagnétiques utilisant le
logiciel multi physiques COMSOL.

Le mémoire est cl6turé par une conclusion générale et des perspectives envisages.



Chapitre I:

Présentation géenérale des convertisseurs
magnétohydrodynamique (MHD)



Chapitre 1 Présentation Générale des convertisseurs Magnétohydrodynamique (MHD)

I.1 Introduction
La magnétohydrodynamique (MHD) est un domaine vaste de la physique lié a I’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 riviere d’eau,
convenablement orientées par rapport au champ magnétique terrestre, recueillit un faible courant
électrique induit [1 2 4].

La MHD a étendu son domaine a la métallurgie et d’autres dispositifs industriels (pompes
électromagnétiques, propulsion) ; Les applications de la MHD sont tres larges et dans des
domaines tres variées, tels que l'industrie métallurgique, le transport ou le pompage des metaux
liquides en fusion, 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 2 3].

1.2 Principe physique
Le principe geénéral de fonctionnement des pompes électromagnétiques réside dans

I’application d’une induction magnétique B non colinéaire a un courant | traversant le fluide.
Ceci donne naissance a une force de Laplace F. qui entraine la circulation du fluide conducteur
dans le canal. La figure (1.1) présente le schéma classique et simplifié du principe de

fonctionnement d'une pompe magnétohydrodynamique [6].

Figure 1. 1 : Principe de fonctionnement d'une pompe MHD
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Les pompes électromagnétiques peuvent différer par la nature du courant qui les alimente
(continu ou alternatif), par la maniére dont est créé le champ magnétique continu ou alternatif

(aimant ou électro-aimant) et dont est produit le courant (induction ou conduction) [10].

Nous trouvons aujourd’hui deux catégories principales de pompes électromagnétiques, les
pompes & conduction et les pompes a induction, 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 I’intérieur du canal de pompage par la présence d’un

champ magnétique glissant [7].

1.3 Pompe MHD a conduction

Le métal liquide passe dans D’entrefer d’un circuit magnétique ou régne un champ
perpendiculaire a la direction d’écoulement du fluide. Le courant est amené par des é€lectrodes.

Le courant peut étre soit continu, soit alternatif [10].

Dans ce type de pompe, le courant électrique est fourni par une source extérieure et le champ
magnétique est imposé. Une limitation essentielle est le manque d’adhérence du métal liquide sur
les parois, ce qui augmente les pertes [7].

Les pompes magnétohydrodynamiques a conduction sont constituées d’un canal dans lequel
s’écoule un fluide électriquement conducteur a la vitesse. La figure (1.2) représente le schéma
d’une telle pompe. L’interaction entre I’induction magnétique B suivant 1’axe y et le courant |

injecté par les électrodes suivant I’axe z donne naissance a une force de Laplace suivant 1’axe x.

Canal

Clircuir
magneéetigus

Flecmrode

Figure. 1.2 Schéma d’une machine MHD a Conduction.
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Les différentes parties qui constituent la pompe magnétohydrodynamique a
conduction sont :

+ le circuit magnétique: il est destiné a créer et canaliser les lignes de champ
magnétique dans le canal [9].
Pour qu’un circuit magnétique soit de bonne qualité il doit :
C1Avoir une faible réluctance magnétique afin de réduire les pertes et de minimiser les fuites.
(1 Etre constitué de matériaux possédant de bonnes qualités magnétiques a savoir:
¢+ Un bon coefficient de perméabilité ;

®,

% 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 I’induction magnétique [6], [7]

+ Canal : dans lequel s’écoule un fluide électriquement conducteur a la vitesse V.

+ Fluide conducteur: ¢’est un métal liquide de trés bonne conductivité électrique.

Parmi les fluides les plus utilisés dans ces pompes on trouve [4],[7]

Tableau 1.1 1:Les fluides les plus utilisés

Elément Conductivité électrique e [S/m]
Le mercure 1.66 * 10°
Mélange de sodium et potassium 2.7 = 10°
(NaK (22 %Na,78%K)
Eau mer 4 310
Gallium 3.3 =10°

R/

% L’électrode : une électrode peut étre définie comme une partie de circuit électrique en
contact avec un milieu a conduction non métallique et qui participe souvent a 1’effet
désire, comme dans notre cas 1’¢lectrode en contact avec le fluide conducteur [8].
L’alimentation électrique généralement avec un fort courant et une basse tension
Il existe deux grandes familles de pompes a conduction :

% les pompes a conduction a courant continu (MHD DC)

% les pompes a conduction a courant alternatif (MHD AC) [4].
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La différence entre ces deux types de pompes se situe au niveau de 1’alimentation du bobinage

qui peut étre soit en courant continu soit en courant alternatif [8].

1.3.1 Classification de la MHD a conduction

1.3.1.1 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 (Un aimant permanent
ou un électro-aimant créent le champ magnétique) sont continus. Pour créer le champ
magnétique, on peut aussi utiliser un aimant permanent [4],[10].

Le circuit magnétique peut étre refermé par un barreau de fer pour éviter les fuites
magnétiques vers I’extérieur et obtenir une induction élevée [11].
La figure (1.3) représente le schéma d’une pompe (MHD DC) avec un canal rectangulaire et dont
I’induction magnétique est créée par des aimants [6].

Nous noterons H,, la Hauteur du canal, L, sa Longueur et I, sa largeur (espace comprise entre les

deux électrodes)[12].

Circuit magnétique ;

Electrodes

Bobmagc / P I
, 'I I B //
e ] g
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.

Un des principaux avantages des pompes DC MHD est la simplicité de leur géométrie, leur

co(t de fabrication est relativement faible devant les autres types de pompes MHD [9].
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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 électrodes. Ceci provoque donc des pertes
thermiques supplémentaires. Par le passé, de nombreuses pompes MHD a conduction DC ont
étés fabriquées avec différents types de fluides conducteurs (plasmas, électrolytes, sels fondus et
métaux liquides) [4],[6],[9].[11].

Dans ce type des pompes, le courant électrique est fourni par une source extérieure [8].
[JL’analogie entre un moteur a courant continu et une pompe MHD a courant continu

peut se resumer comme suit [7].

Tableaux.1: Comparaison entre un MCC et une pompe MHD a conduction

Moteur & Courant Continu Pompe & Courant Continu
Schéma Schéma
Inducteur induit Inducteur Fluide
i i
| U E
EGPL E (G
b B
Balaiscollecteurs Electrodes
Loid’Ohm
U =E’+RI | E=Eind+1/%;]
F.CEM
E’=k’o® | Eind=VB
Puissance
P=E’l P=EindJv0
Couple mécanique : C =k’I® Force MHD : Ft= JBv0
Couple résistant : Cr =an2 Force résistante : Ft= kt\/2

1.3.1.2 Les pompes MHD a conduction a courant alternatif

Dans le cas des pompes magnétohydrodynamiques a courant alternatif (MHD AC), les

courants dans le fluide et dans le bobinage sont sinusoidaux. Le courant | traversant le canal de
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pompage peut donc étre fourni en sortie d’un transformateur, et le champ magnétique par un
électro-aimant figure (1.4) [9].

L’utilisation d’un transformateur permet d’avoir une alimentation des électrodes trés simple
car il est assez complexe d’obtenir des alimentations DC a fort courant et faible tension ayant un
bon rendement [4]. Par contre, pour des courants élevés un refroidissement des transformateurs
est nécessaire [3]. Le champ magnétique et le courant dans le fluide doivent avoir la méme
fréquence [7]. 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 [6].

Circuit magnétique

o
l‘.f .

sformateur

Electrodes

Ecoulement du
fluide
ransformateur

Figure. 1.4. Schéma d’une machine MHD a conduction a courant alternatif.

La circulation du fluide est toujours basée sur la force de Laplace ou nous avons une variation

temporelle du courant et du champ [9].

1.4 Pompe MHD a induction
1.4.1 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 tres proche de celui de la machine asynchrone ; cependant, dans ce cas le
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champ créé est glissant, et I’induit est constitue par le fluide conducteur. La figure (I.5) montre

les courants induits dans les pompes a induction [4].

B créé par des inducteurs

;

/

I courant induit dans le fluide

M
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 :
+ I’inducteur : il est constitué d’un circuit magnétique créant un champ glissant a
un bobinage polyphasé.
+ P’induit : il est constitué par le fluide conducteur.
+ D’entrefer
I existe plusieurs types des pompes a induction. Les plus utilisées dans ’industrie sont les
pompes plates et les pompes annulaires. La différence entre ces deux types de pompes est leur
géométrie [7].
1.4.2 Classification de la MHD a induction

1.4.2.1 Pompes plates
Le principe du fonctionnement des pompes plates est la méme que précédemment les pompes

précédentes.

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 générent une induction magnétique sinusoidale glissante,

La figure (I1.6) montre le schéma d’une pompe MHD a induction plate. Le liquide circule dans un

canal rectangulaire [9] Le refroidissement se fait par circulation forcée d’air dans les inducteurs

[6], [9], [11].

11
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Sortie du fluide

Circuit Magnétique

Bobinages

Entrée du fluide

Figure (1.6) pompe MHD a induction plate
Les problémes technologiques portent surtout sur la réalisation de conduits en tole d’acier

inox mince (pour diminuer les pertes) résistant a la corrosion et d’une étanchéité absolue [4].

1.4.2.2 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 I'extérieur est couvert
de bobines triphasées [8].

La figure (1.7) montre le schéma d'une pompe MHD a induction annulaire. 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 fagon moins favorable aux échanges
d'énergie mécanique en énergie électrique et provoquent d'avantage des pertes par effet Joule,
Les avantages de ces pompes sont les suivants [3],[7] :

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

D)

I’adhérence de celui- ci sur la paroi ;
¢ La forme est simple et ’encombrement économique ;
% Le démontage est facile.
%+ Le courant des enroulements primaires produit un champ magnétique de déplacement qui

produit a son tour un courant induit dans le métal liquide [4].

12
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Inducteur

Figure (1.7) Pompe magnétohydrodynamique annulaire

1.4.2.3 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 [7].

Enroulement culasse
polyphasé

i ||II||||I||||||I||\II|||II|||||||||HIII|||I||||I\|||Il' '||||||||||||||| ,
7 7 7

I|||||||||||||||||H|||||HIHIIIIIIlIIIIIIIIII|||H|l|l||||||l| [ B

lette d Embout de cuivre
palette de

canalisation

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

1.5. Comparaison entre les pompes a conduction et a induction
+ Les pompes linéaires a induction sont plus simples et moins colteuses que celles a

conduction et ceci est d0 a ’absence d’électrodes et la facilité de travailler a des niveaux

de tensions conventionnelles.



Chapitre 1 Présentation Générale des convertisseurs Magnétohydrodynamique (MHD)

#+ Par contre, elles possédent un rendement de conversion d’énergie moins important a
cause de I’appel de courant réactif pour la magnétisation du circuit en présence d’un
entrefer important.

+ 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 élevée [4],[7],[8].

+ la fabrication des pompes MHD DC a un codit 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 électrique qui est complexe

+ 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 [3], [7].

1.6.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
propulsion de ces derniers et ainsi améliorer leur rendement.

La MHD offre un potentiel d’applications industrielles et de recherches considérables [4],[8].

Figure (1.9). Générateur MHD a gaz ionisé.
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1.6.1.Génération d’électricité
Dans ce processus, ’énergic mécanique est transformée en énergie électrique, on peut

considérer que le systéme le plus simple est celui du convertisseur a conduction. Il est constitué
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.

1L existe plusieurs types de générateurs MHD suivant la forme et le fluide utilisés.

e Machines circulaires a plasma
Les générateurs linéaires ont une tuyere rectiligne, par opposition aux machines circulaires.
On distingue quatre types de tuyeres :
% Tuyeéres a électrodes continues.
% Tuyeres a électrodes segmentées.
%+ Tuyeres a effet Hall.

%+ Tuyeres a effet Hall et champ obligue,

1.6.2 Propulseurs MHD

Propulseurs a plasma
Propulsion MHD navale

1.6.3 Générateurs a conduction
Un générateur MHD (magnétohydrodynamique) est un convertisseur MHD qui transforme
I'énergie cinétique d'un fluide conducteur directement en électricité. Le principe de base est
fondamentalement le méme que pour n'importe quel générateur électrique. Les deux types de
générateurs utilisent un inducteur (électroaimant ou aimant permanent) générant un champ
magnétique dans un induit ou canal [8].
% Dans le cas d'un générateur conventionnel, cet induit est solide : c'est une piece
métallique portant des bobines en cuivre.
% Dans le cas d'un génerateur MHD, cet induit est fluide : liquide conducteur (eau salee,
métal liquide) ou gaz ionisé (plasma) [7].
% Les générateurs MHD n'utilisent donc pas de piéce mécanique mobile, contrairement aux

générateurs traditionnels. Le fluide est mis en mouvement dans le champ magnétique, ce

15
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qui genere un courant électrique, recueilli aux bornes d'électrodes immergées et

connectées a une charge [8].

Electrodes " i -
) Solénoides . —
segmentées Skt X ——— 71
- \\- s rj
= =7\ ¥, ~~-_ Entrée
< d y . ! /‘ / b 9 — -
s % 4 - .= // 7
. — [ 7 >
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= 1 e
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Figure (1.10) Générateur MHD a Conduction (tuyeére linéaire).

1.7 Avantages et inconvénients des pompes MHD
U Les pompes MHD gagnent de ’intérét car elles rassemblent des critéres attractifs tels que:

-Absence totale de piéces mobiles;

- Processus de fabrication simple;

- Problémes mécaniques nulles;

-Débit continue de fluide;

-Durée de vie prolongée.

Malgré ces avantages, les pompes MHD trouvent quelques difficultés a s’intégrer dans des
secteurs speécifiques tels que le médical, le pharmaceutique.

-La formation du phénomene d’électrolyse ;

-L’échauffement di a la circulation des courants €lectriques ;

- La présence des courants électriques n’est pas toujours commode ;

-Le pompage MHD n’est possible qu’en présence d’un liquide et qui doit étre conducteur [4].

1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, on a donné un apercu sur la magnétohydrodynamique et leurs applications.

Comme notre travail se focalise sur I’étude des performances d’une pompe a conduction, il nous
faut un modele mathématique décrivant le comportement de cette pompe, ce qui sera 1’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 2 Formulation mathématique des phénomenes électromagnétique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les formulations mathématiques modélisant la pompe MHD
a conduction et qui expriment les phénomeénes électromagnétiques dans la pompe (équations de

Maxwell) ainsi que certaines hypothéses permettant de simplifier ces équations.

I1.2Equation de MAXWELL
a- Equation de MAXWELL-GAUSS
divD = p 2.1)

Une charge ¢électrique est source d’un champ ¢électrique ; autrement dit, les
lignes de champs électriques commencent et se terminent autour des charges
électriques [6]

b-Equation de conservation du flux magnétique
divB=0 (2.2)

Cette relation traduit mathématiquement le fait que les seules sources de
champ magnétique sont les courants électriques, et il n’existe pas de charge
magnétique ; c’est pourquoi les lignes du champ sont toujours fermées sur
elles-mémes. Elles forment des boucles. Ces boucles n’ont ni point de départ,
ni point d’arrivée, ni point de convergence, d’ou la nomination d’induction
conservative (champ conservatif). [5]

c- équation de Maxwell-Faraday

—

roie =28 (2.3)
ot

Cette équation exprime le couplage électrique- magnétique en régime dynamique et la

5
variation temporelle de B .

—

—_

rotH = J + % (Equation de Maxwell-Ampére) (2.4)

En tenant compte des relations constitutives de milieu B=xH et D = & E dans ces équations,

nous pouvons leur ajouter la loi d’Ohm:

- -

J=3+1] (2.5)

ex

avec .
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N

Jin —GE+ 0(\7/\ g) (2.6)

Dans cette derniere équation, le premier terme représente la densité de courant induit par

conduction tandis que le second terme représente la densité de courant induit par les vitesses
dans la décharge.

avec :

J,,: ladensité de courant induitet J_, la densité de courant source [A/m?] ;
B: I’induction magnétique [T] ;

p: la densité volumique de la charge électrique [C/m?] ;

D: le déplacement électrique ou I’induction électrique [A.s/m?] ;

[T la perméabilité magnétique (dans le vide p=po=47.10"[H/m]) ;

€. la permittivité électrique (dans le vide e=¢,= 8.8544*10™*[F/m]);

V.  levecteur vitesse aux points considérés [m/s];

o E: ladensité des courants induits par variation du champ électrique [A/m?];

o(V A B): la densité des courants induits par mouvement [A/m?].

oD , .
Dans I’équation (2.4), le terme a— est appelé terme des courants de déplacement.
t

L’équation (2.4) peut ainsi se simplifier pour donner le théoréme d’Ampere :

SN N
rotH = J (2.7)

L’équation (2.7) exprime que la circulation du champ magnétique sur un contour fermé sur

lequel s’appuie une surface est €gale a la somme des courants qui traversent cette méme surface.

On déduit de ’équation (2.7) que la densité de courant J est & flux conservatif :

divd =0 (2.8)
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11.3 Formulation du probléme électromagnétique

La résolution du probléeme électromagnétique quasi stationnaire, dans le domaine Q, nécessite
le choix d'une formulation basée sur une grandeur caractéristique et en association avec les
relations constitutives, les relations de passage, les conditions aux limites et les conditions de

jauge.
Ainsi, de nombreuses formulations ont déja été développées en deux ou en trois dimensions.
En trois dimensions, il n’existe pas de formulation idéale. Les formulations associent le potentiel
-
vecteur A et le potentiel scalaire U. En deux dimensions, la formulation adéquate est donnée en

R
potentiel vecteur A a cause de réduction de nombre d’inconnues.

11.3.1 Modele Magnétodynamique

Ce modele s’applique aux dispositifs électrotechniques dans lesquels les sources de courant

-

: : . 0B .
ou de tension varient en fonction du temps. Le terme _t n’est plus nul, les champs électriques

et magnétiques sont alors couplés par la présence des courants induits [06].

Pour représenter 1’état électromagnétique en un point, on doit alors faire recourt au potentiel

vecteur A cardiv B =0 ; les avantages présentés par ce type de formulation sont nombreux :

» c’est la plus utilisée et elle réduit le nombre d’inconnues ;
» elle permet d’imposer des sources électriques par les bobines ;

> la connaissance de toute autre grandeur physique peut étre déduite.

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

divB=0 2.9)

rotE=_22 (2.10)
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IR
La premiére équation indique que 1’induction magnétique B est un champ rotationnel. Ceci

N
implique qu’il existe un potentiel vecteur magnétique A, tel que :

- > -

B=rotA (2.11)
La substitution de (2.10) dans (2.11) donne :

orotA) > oA

rStE =— - rot(E) Ce qui implique que :

—

rot(E+ %) 0 2.12)

—

> 0A
Le champ (E+ E) de I’équation (2.12) est conservatif, donc il dérive d’un potentiel scalaire U

donné par :

N

E+%:—gradu (2.13)
ot
Par conséquent, le champ magnétique et le champ électrique peuvent s’écrire en termes de ces

deux potentiels A et U en utilisant la relation du milieu comme suit :

E =—%—gr€du

. (2.14)
H="rotA

7

-

- - - —>
A partir de I’équation rotH =JetB=xH, nousavons:

3 =rot(L B) = rot(: rot A) (2.15)
H H
En remplagant (2.14) et (2,15) dans (2,5) et (2,6), on obtient:
J=3_ +0E+o(V AB) (2.16)
ol GA o
rot(—rotA) + a(g +gradU)—-o(V AB)=J_ (2.17)
y7]
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—

oA - = ] " N .
Les termes G(E) et o(V A B) représentent les densités des courants induits. Ils traduisent le

caractere dynamique dans le temps et dans 1’espace des phénomeénes €électromagnétiques ; pour
la pompe MHD a conduction proposée, le champ magnétique imposé est constant ; donc le

premier terme s’annule.

Le terme o(gradU) décrit la densité du courant imposée a travers les électrodes. U

représente le potentiel scalaire electrique en Volts.

Pour pouvoir résoudre I’équation (2.21), on ajoute une autre équation pour que la solution soit
unique. On fixe la divergence de K(jauge de Coulomb) :

divA=0 (2.18)

Dans notre configuration bidimensionnelle (2D), la condition de jauge de Coulomb est

naturellement vérifiée. Le modéle électromagnétique de la pompe sera comme suit :

rot (L RotA) + ogradU — (v A B) = J_
)7,

(2.19)
divA=0
11.4 Méthodes de discreétisation
L’utilisation des méthodes numériques de discrétisation consiste a ramener la résolution

du systeme d’équations différenticlles 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
e Meéthodes des différences finies (MDF).
e Méthode des éléments finis (MEF)
e Meéthode des intégrales de frontiéres (MIF)

e Méthode des volumes finis (MVF)
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I1.5 Hypotheses simplificatrices

Pour déterminer le modéle mathématique qui régit les phénomeénes électromagnétiques dans

la pompe MHD a conduction, certaines hypothéses simplificatrices sont & proposer :

v" Pour la perméabilité magnétique, si I’induit ne posséde pas des propriétés magnétiques,

sa perméabilité magnétique est assimilée a celle du vide;

N

v' Les courants de déplacement % sont négligés devant J et rotH dans le cadre de

I’approximation quasi-statique ;

11.6 Formulation en coordonnées cylindriques axisymetriques

Une grande partie des problemes magnétiques peut étre traitée en bidimensionnel, ce qui est le
cas pour notre probléme ; I’existence des deux types de systetmes bidimensionnels : ceux
infiniment longs alimentés suivant une direction (0z), ceux a symétrie de révolution alimentés

selon la direction (0¢). C’est le deuxiéme cas qui nous intéresse, suivant notre dispositif, les

-

courants J, sont dirigés suivant 1’angle ¢ du systeme de coordonnées cylindriques (r, ¢, z). Le

champ magnétique possede alors deux composantes, 1’une suivant la direction (or) et 1’autre
suivant la direction (oz), imposant ainsi pour le potentiel une seule composante A,. Les

differences grandeurs ont les composantes suivantes:

0 0 0 B, H.
JJ, EE | AA | BlO [ H|O
0 0 0 B, H,

Rappelons 1’équation magnétodynamique (2.19) dans le cas ou le terme o(gradU) est

IR
remplace par la densité de courants injectee a travers les électrodes J, .

rot(L rotA)—o(V AB) =T + ..
U (2.20)
divA =0

Sachant qu’en coordonnées cylindriques, les coordonnées de rotAsont:
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oA

|4

0z
0 (2.21)
1 o(rA,)
'r or

Aprés développements en coordonnées cylindriques, 1’équation (2.21) devient :
1| 0 0A, 0 ,10(rA o O(rA —

——|=——+—(= ( “’)) +—v ( "’):J +J (2.22)
u|loz oz orr or

r z az ex a
En introduisant la transformation A=rAg, 1’équation (2.22) devient :

1[o ,10A, 8 ,10A] o oA
S =CED)+=ED) =V, =L ==Jy —J 2.23
y{@z(r az) 8r(r 6r)} r’ ooz & na (2.23)
C’est une équation aux dérivées partielles, décrivant le comportement d’un dispositif cylindrique
axisymétrique. Sous I’hypothése que les matériaux sont linéaires et que les sources

d’alimentation sont constantes.

1.7 Méthodes numériques
Les méthodes numériques de discrétisation utilisable pour la résolution des équations

mathématiques établies, consistent a ramener la résolution des équations aux dérivées partielles
dans le domaine d’étude, compte tenu des conditions aux limites, a celle d’un systeme
d’équations algébriques dont la solution conduit a la distribution des champs (potentiel vecteur
magnétique), mécanique des fluides (vitesse, pression,...).
11.7.1 Méthodes des différences finies
Ces méthodes sont trés utilisées car elles allient une grande simplicité a la possibilité d’obtenir
plusieurs schémas de discreétisation selon la précision désirée [10].
11.7.2 Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis est I’'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 quelconque a une, deux ou trois dimensions. Appliquée tout d’abord, il y a
environ 50 ans, a des problemes de mécanique de structure, cette méthode a connu des

développements importants dans différents domaines scientifiques et industriels. La méthode des
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éléments finis consiste a rechercher une fonction globale représentant les phénomeénes étudiés,
sur un domaine de résolution préalablement subdivisé en parties finies adjacentes appeléees

éléments finis [11].

Parmi les avantages de cette méthode, on peut citer le traitement possible des geométries
complexes ; cependant elle présente une complexité de mise en ceuvre et un grand codt en temps

de calcul et en mémoire.

11.7.3 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis (MVF) est trés appliquée pour les problemes de la mécanique
des fluides. La discrétisation des équations aux dérivées particlles s’opére a partir d’une forme
conservative pour chaque volume de contréle par une technique qui ressemble a la méthode des
différences finies. Donc le principe de conservation est impose au niveau de chaque volume de
contrble contrairement a la méthode des éléments finis ou les principes de conservation sont
vérifiés uniquement de maniére globale. Cette méthode est simple a développer et moins
codteuse que la méthode des éléments finis [10].

Le domaine d’étude dans cette méthode est subdivisé en volumes ¢lémentaires de telle
maniére que chaque volume entoure un nceud du maillage. L’équation est intégrée sur chacun
des volumes élémentaires. Pour calculer I’intégrale dans ce volume élémentaire, la fonction
inconnue est représentée a 1’aide d’une fonction d’approximation entre deux nceuds consécutifs.
Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’¢tude. Cela conduit a une solution

plus précise que la méthode des différences finis [10], [12].

11.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux formulations mathématiques des phénomeénes
électromagnétiques présents dans les dispositifs électrotechniques. Des modeles mathématiques
ont été établis dans leurs formes générales.
Dans notre travail, nous avons opté pour le modele électromagnetique avec la formulation en
potentiel vecteur magnétique.
Dans le chapitre suivant on présentera les résulta de la modélisation de la pompe conduction a

induction par la méthode des éléments finis utilisant le logiciel multiphasiques COMSOL.
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Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

I11.1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a la présentation et [linterprétation des
résultats de simulation de la pompe MHD a conduction en utilisant le logiciel
COMSOL, on présente également une description de cette pompe, sa

géomeétrie et les parametres utilisés. Le logiciel utilisé c'est le COMSOL 3.5.

111.2 Description de la pompe MHD a conduction utilisée

Elle est constituée d’un circuit magnétique sous forme de tore, deux
bobines, deux électrodes et un canal ou circule un fluide supposé
incompressible. Dans la pompe les forces de pompage sont les forces de
Lorentz induites par [Dintermédiaire d’un champ magnétique appliqué et des

courants électriques.

Le principe de fonctionnement est basé sur [1’application d’un champ
magnétique permanent et constant, (produit par un enroulement inducteur), et
croisé par un courant continu qui est amené dans le fluide par des électrodes
pour créer une force de Lorentz qui assure le pompage et le déplacement du
fluide (figure (3.1)).

Circuit magnétique

Electrodes

b) Vue de face et vue supérieure

a) Conception de la pompe avee une coupe d'axe (A-A)

Fig.3.1 Configuration proposée de pompe MHD a conduction
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111.3 Résultats de la simulation par COMSOL

Les résultats de la modelisation électromagnétique de la pompe MHD sont

donnés par les figures qui suivent.

111.3.1 Dimensions da la pompe a conduction

La figure (3.2) et (3.3) représentent respectivement une coupe transversale

de la pompe MHD a conduction.

Canal\ / Electrode

Inducteur Inducteur

0.1

Fig.3.2 Géométrie de la pompe MHD a conduction

= Lalargeur du canal 0.03m

= Lalongueur du canal 0.2m

= La largeur du circuit magnétique 0.07m
= La longueur du circuit magnétique 0.1m
= Lalargeur de la bobine 0.03m

= Lalongueur de la bobine 0.02m

= Lalargeur de I'électrode 0.01m

= Lalongueur de I’électrode 0.1m

28



Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

111.3.2 Parameétres utilisés
= Ladensité de courant d'excitation J.,=6*10° [4/m?];
= Ladensité du courant injectée par les électrodes J,=2*10° [4/m?];
= Le matériau de I'électrode est le platine de conductivité électrique o = 8.9 = 10°[S/m];
= Le fluide dans le canal est le mercure de conductivité électrique o = 1.06 = 10°[A/m];
= La perméabilité relative du matériau ferromagnétique ur = 7000
= La perméabilité relative de mercure et de ur = 1,

= Lavitesse : 0.03 m/s.

111.4 Méthodologie de COMSOL
= Le logiciel COMSOL 3.5 est basé sur la méthode des éléments finis. Apres avoir
introduit la géométrie de la pompe MHD, les propriétés et I'alimentation de chaque partie,
les conditions aux limites appropriées, on fait le maillage raffiné et on obtient les

différentes caractéristiques.

I11.5Résultats de simulation

Les figures (3.3), (3.4) et (3.5) représentent respectivement :la géométrie avec les conditions aux
limites et les lignes équipotentielles dans la pompe. Le maillage envisagé comporte (2160 élément le
temps de calcul 0.155 s).

7

o1 s o 005 o 018

Fig.(3.3) Géométrie avec condition aux limites de type Dirichlet
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Fig.(3.4) Maillage de la pompe MHD
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Fig.(3.5) Les lignes équipotentielles dans la pompe MHD
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111.5.1 Présentation du Potentiel vecteur magnétique
La figure (3.6) présente le potentiel magnétique dans la pompe

Potentiel magnétique, composante z [Wb,/m]

3]

~J
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z

Fig.(3.6) Potentiel magnétique dans la pompe MHD

111.5.2 Présentation de induction magnétique

La figure (3.7) ulistre induction magnétique dans la pompe.
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Fig. (3.7) Pl’induction magnétique dans la pompe
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Chapitre 111

Simulation et résultats par COMSOL 3.5

111.5.3 Présentation de la force électromagnétique

La figure (3.8) présente la force électromagnétique dans la pompe. On remarque que la force

atteint son maximum aux lieux de disposition des bobines.

Contribution de Iz force de Lorentz, norme [N/m 3]
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Fig. (3.8) La force électromagnétique dans la pompe

111.5.4 Présentation de la densité d’énergie

La figure (3.9) présente la densité d’énergie dans le canal de la pompe.
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Fig. (3.9) Densité d’énergie dans le canal de la pompe.
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Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

111.6 Etude de I'influence des fluides

Dans cette

partie, on va étudier [linfluence de certains métaux liquides sur les

performances de la pompe MHD, tels que:

= Mercure de conductivité électrique : 1.06*10° [S/m]

= |'eau de mer de conductivité électrique : 50[S/m];

Les figures (3.10), (3.11) et (3.12) présentent respectivement : potentiel magnétique ,

induction magnétique et la force électromagnétique. Les caractéristiques obtenues sont

proportionnelles aux conductivités

Potentiel magnétique, composante z [Wh/m]

Densité de flux magnétique, norme [T]
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Fig. (3.10) Potentiel magnétique dans la pompe MHD
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Fig. (3.11) P’induction magnétique dans la pompe
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Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

Contribution de la force de Lorentz, norme [N/m 3]

-
o

Mercur ____

[« Y]

~

=)

W

N

Contribution de la force de Lorentz, norme [N,/m 3]
v

0 : : a s a s : :
0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
z

Fig. (3.12) La force électromagnétique dans la pompe

I11.7 Etude de ’influence de la position de I’électrode

La figure (3.13) montre la position de I’électrode repoussée sous la bobine de sortie

02l

01z

o1

0.0z

b8 A6 014 412 0L -0.08 6 -0.04 -0.02 0 o.02 2.04 0.06 .08 ol ba2 0.14 o1

Fig. (3.13) géométrie avec déplacement de I’électrode
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Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

Les figures (3.14), (3.15) et (3.16) montrent les performances de la pompe avec les deux fluides
utilisés.
Potentiel magnétique, composante z [Wh,/m]
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Zz

Fig.(3.14) Potentiel magnétique dans la pompe
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Fig.(3.15)Induction magnétique dans la pompe
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Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

Confribution de la force de Lorentz, norme [N,/m 3]

@ 1.1
z 1
1}
=09
i

o

c 0.8
4

$ 0.7
| .

o

= 0.6
ok}

~

v 0.5
o

2 0.4
g
20.3
=
20.2
-

=

e

= 0.1
b

(o

(=] 0 : : : : : : : :
© 0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2

Z

Fig. (3.16) Force électromagnétique dans la pompe

111.8 Eude de I'influence du matériau de I'électrode

La conductivité électrigue des matériaux des électrodes joue un rble tres
important dans les performances de la machine MHD. Dans ce qui suit, on va
faire une étude comparative sur l'effet des matériaux des électrodes sur les

performances de la pompe MHD a conduction.
Les trois matériaux testés sont :

e Argent (63 x 10° S.m™)
e Platine (9,66 x 10° S.m™)
e Aluminium (37,7 x 10° S.m™)

La figure (3.17) montre les allures des forces obtenus pour trois matériaux de

I’électrode.
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Chapitre 111 Simulation et résultats par COMSOL 3.5

D’apres les caractéristiques obtenues, on constate que les forces sont proportionnelles aux

différentes conductivités électriques.

Contribution de la force de Lorentz, norme [N /m 3]
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Fig.(3.17) Force électromagnétique pour différents matériaux de I’électrode

Conclusion:

Dans ce troisieme chapitre, et apres avoir donné une description sur la pompe MHD a conduction
et ces parametres utilisés, on a présenté des résultats d’une étude comparative de 1’influence des
fluides utilisés dans cette pompe sur ses performances. On a aussi présenté 1’influence des

matériaux des électrodes, leurs positions dans le canal

37



Conclusion générale

Conclusion génerale



Conclusion générale

Conclusion générale:

La proche de ce travail est consacrée a la definition des diverses caractéristiques des pompes
magnétohydrodynamiques a conduction, ainsi que leur classification et la compréhension de
I’action des matériaux liquides sur les performances de ce type de pompe, destinée aux

différentes application telles que la génération d’électricité et le pompage des métaux liquides.

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

I’écoulement du fluide dans le canal.

Les perspectives d’application pourront étre améliorées et poursuivi tant sur le plan théorique

que pratique sur les points suivants :

(1 Une approche numérique en trois dimensions
(] L’optimisation de la géométrie de la pompe

(1 Un couplage des phénomenes magnétohydrodynamique
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Annexe:
COMSOL Multiphysics:

Le COMSOL Multiphysics 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 particulierement les phénomenes couples ou simulation multi-

Utilisation de COMSOL Multiphysics

Lancement du logiciel COMSOL et sur application mode choisir COMSOL

Multiphysics==electromagnetics=magnetostatics, cliquez ok pour démarrer.

La fenétre ci-dessous s'affiche

Mouvesu | Eiblioth&gue de Modéales I Modales Utilisateur I DILIVEIr I Ré&glages |

Dimensions d'espace: 2D -

.. Modes d'Application
SN AN C OrMSOL Multiphysics
L Module A iDC
. Module Acoustigue
. Module Génie Chimique
. Module Sciences de la Terre
- | . Module Transferts de Chaleur
- L) Module MEMS
. Module RF
| Module ME&canique des Sktruckures Description:
COMSOL Multiphysics: ModElisakion
Multiphysique.

VWariables dépendantes: i
Mom du mode d’application: [

Elément: 1 Mulktiphrysique

[Lpnnuier ] |

Magnetostatique:

La magnétostatique est I'étude des champs magnétiques dans des systémes ou les courants sont

stables (ne changent pas avec le temps).



Nouveau | Bibliothéque de Modzles | Modéles Utilisateur | Quvrir | Réglages |

Dimensions d'espace: : - |

| Mades d'Application = Electromagnetics
=l ) COMSOL Multiphysics i
[+ | Acoustique
& || Convection et Diffusion
= & Electromagnétisme
-4 Milieu Conducteur DC
# Electrostatiqus
L W agnatoskatique
# Electromagnétisme Courant Alternatif
Dynamigues des Fluides
Transfert de Chaleur

Description:

; Magnétostatique des makériaux canduckeurs
Mecanique des Structures et magnétigues avec des courants

Modes EDP electriques circulant perpendiculairement au

Optimisation et Sensibilité plan.
Maillage Deformé
Couplage Electro-Thermique

Variables dépendantes: :Ez

Maom du mode d'application: iqa
figs I 5
Element: \Lagrangs - Quadratique

s 1 ata i
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La géometrie:

e On choisit sur la barre latérale la forme de dessin, dans notre cas ce sont des rectangles
e Double clic sue le rectangle pour faire entre les dimensions.

e Possibilité de nommer les différents domaines dans la méme fenétre: bobine, circuit
magnétique, électrode, canal.

e L'unité est par défaut (metre)

Ou cliquer dans la barre du dessus sur drawz==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

condition.

Limites - Magnétustai‘i‘ )

Equation

;Frnntiéres§| Gmupes| Conditions | Caulzuristyle

Sélection de frontigres Sources et conkrainkes aux limikes

Condition aux limites: IChamp magnékique

Groupe;
[T] 5élection par groups

[T] Frontigres internes

][ Annuler ][ Appliquer ][

Ou cliquez sur@ et sélectionner et méme chose



Introduction des parametres

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

parametres.

Ou cliquer directement sur e

Faire la méme chose pour chaque domaine.

| Equation

T ox I:pu'lpr'l‘? *A)-ow % (7 x Al = (oAl + 1% Je_, A=Ae,

;Sous—Domainesgi Groupesi Physique | Initial I Elément I

Sélection des sous-dam. Propriétés makériaux et sources

Biblioth&ques de matériausx: | - Chargemeant des donnses. ..

Quantite Valeur /Expression Unité Description
v Vitesse
AV [ Différence de pokentiel
L Longueur

JEI | Densité de courant externs

[T s R B« (R S S I T O R

o | i Conductivite electrique

Groupe: L | H—B g-— HgH H | Relation conskitutive
[7] S&lection par groups o

| Actif dans ce domaine

Annuler I [ Appliquer I [ Aide

Maillage

Aller sur mesh et choisir le maillage désiré. A
Solution

Pour avoir la solution du system étudier

Aller sur solve=solve problem ou cliquer directement sur =

Exploitation des résultats
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