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Liste des symboles et des abréviations

1. Abréviation

Symbole | Définition

MHD M agnétohydrodynamique

MEF Méthode des élémentsfinis

MIF Méthode des intégrales de frontiére
MDF Méthode des différences finies

MVF Méthodes des volumes finis

II. Symbole

Symbole | Définition Unité
A Potentiel vecteur magnétique [T m]
B Induction magnétique [T]

D Induction électrique [C/m]
U Potentiel électrique scalaire [V]
E Champ électrique [V/im]
E F.C.E.M d’inducteur [V/im]
Eind Champ éectrique induit [VIm]
H Champ magnétique [A/m]
J Densité de courant total [A/m?]
jex Densité de courant d’ excitation [A/m?]
ja Densité de courant injecté par |’ électrode | [A/m?]
v Vitesse d’ écoulement du fluide [m/s]
2 Force électromagnétique [N/m’]
u Perméabilité magnétique [H/m]
Uy Perméabilité magnétique avide [H/m]
U, Perméabilité magnétique relative -




Nomenclature

g Permittivité électrique -

o Conductivité éectrique [S/m]
[0 Densité de charge volumique [C/m]
q Charge électrique [C]

I Nombre complexe (i* = —1) -
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Introduction Générale

Problématique

Les machines électriques rotatives ont occupé une grande place dans I’industrie depuis
bien longtemps, mais ces dernieres n’ont pas réglé tous les problemes, comme ceux du
transport ou du pompage des métaux liquides. Et a cause de |’ 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], [3]-

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 éectrique. 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 sensinverse; on utilise I’ énergie électrique pour mettre un fluide en mouvement, on obtient
ains des pompes magnétohydrodynamiques [4], [5]. On distingue deux types de
convertisseurs: les convertisseurs MHD a conduction et a induction. Dans notre cas on
sintéresse aux convertisseurs MHD a conduction, et comme le courant électrique est amené
dans le cana par des éectrodes, I’éude du choix du matériau des éectrodes et du fluide

conducteur S avere nécessaire.

Les applications de la magnétohydrodynamique sont tres larges et dans des échelles
tres variées: I'industrie métallurgique, le transport, le pompage des métaux liquides en

fusion,.., [3].

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux
dérivées partielles, Ces méthodes numériques transforment les équations aux dérivées
partielles (EDP) en des systemes d éguations algébriques dont la solution fournit une
approximation de I'inconnue en différents points du milieu. Parmi ces méthodes, on peut citer
la méthode des différences finis, la méthode des é éments finis, la méthode des volumes finis,
ainsi que laméthode des intégrales defrontieres, [3].
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Objectif

L’ objectif essentiel de ce travail, est la modéisation numériqgue du modéele
électromagnétique d une pompe MHD a conduction par la méthode des volumes finis en
tenant compte de la nature des matériaux des électrodes et du fluide conducteur. Différentes
caractéristiques telles que celle du potentiel vecteur magnétique, la distribution de I’induction

magnétique, de la densité du courant induit et de la force électromagnétique sont déterminées

Présentation du mémoire

Le travail, que nous présentons, dans le cadre de la préparation du mémoire de

Magister est scindé en quatre chapitres :

& Dans le premier chapitre, nous nous intéressons a la présentation de I’ éat de
I’art des convertisseurs Magnétohydrodynamiques, et plus particulierement,
les convertisseurs MHD a conductions et leurs principal es applications;

U Le deuxiéme chapitre est consacré & la formulation mathématique des

phénomeénes é ectromagnétiques par |es équations de Maxwell ;

U La description des différentes méthodes numériques et le choix de la méthode
des volumes finis pour la modélisation numérique des phénomeénes

électromagnétiques est |’ objet du troisiéme chapitre

U Le quatriéme chapitre, est consacré a la présentation du code du calcul
développé sous environnement MATLAB. Des résultats de modélisation des
phénomenes éectromagnétiques sont présentés. Une étude portant sur
I"influence des matériaux des éectrodes, la nature du fluide ains que les
dimensions de I’ électrode et sa position a été considérée. Les résultats obtenus
ont été validés par lelogiciel Ansys.

Le mémoire est cldturé par une conclusion générale.
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Chapitre Un Etat de I’art des convertisseurs Magnétohydrodynamiques (MHD)

1.1 Introduction.

La magnétohydrodynamique est I’ étude de I’interaction entre les champs magnétiques
et les écoulements de tous les fluides conducteurs (plasmas, métaux liquides).

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 éectrique.

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 |’énergie électrique pour mettre un fluide en
mouvement, on obtient ainsi des pompes magnétohydrodynamiques [2], [7], et [9].

Dans le présent chapitre on Sintéresse particulierement a la machine MHD a
conduction, mais il nous a paru opportun d’ aborder I’ état de I’ art des convertisseurs MHD.

1.2 Généralités.

La force de Laplace obéit a la regle des 3 doigts de la main droite, les trois vecteurs
intensité, force et champ magnétique sont perpendiculaires entre eux. La présence de

deux de ces vecteurs crée le troisiéme, trois cas sont présents :

= Un moteur nécessite, pour son fonctionnement la présence d'un champ

magnétique et d’ un courant ;

» Une génératrice nécessite la présence d'un champ magnétiqgue et dun

mouvement de rotation issu d’ uneforce;

» Dans la théorie ampérienne, le magnétisme est attribué a I’ existence dans toute
substance matérielle de courants particuliers, les courants électriques créés par
les mouvements orbitaux et les mouvements de rotation propres (spin) des

différentes particules qui constituent la matiere.
Index : Intensité

Majeur : Champ Magnétique / \Pouce : Force de poussée

Fig 1.1 : Regle destrois doigts de lamain droite
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Soit un conducteur (solide, fluide ou gazeux) parcouru par un courant | et placé dans
un champ magnétique B perpendiculaire a la direction du courant, il apparait une forceF qui
tend & déplacer le conducteur et qui a une direction orthogonale aux deux précédentes, cette

force est donnée par I’ équation suivante:

F=L-(T~B) (1.1)

Avec L est lalongueur utile du conducteur.

Sur cette loi, est basée le fonctionnement de toutes les machines tournantes qui se
trouvent sur terre.

Dans un moteur, la partie tournante (Rotor) qui est soumise a la force est solide, si on
utilise un fluide (eau de mer) rendu un conducteur ou un gaz (plasma) on peut appliquer la
méme loi précédemment décrite, qui donne naissance alaMHD ou magnétohydrodynamique.
L’ analogue du moteur électrique sera alors la pompe é ectromagnétique qui rend de nombreux
services dans les centrales nucléaires et peut servir a faire circuler les fluides caloporteurs
choisis,[10], [11].

1.3 Les convertisseurs MHD.

La premiere expérience de la conversion MHD avec un liquide comme fluide a été
réalisee par Arago qui eut I'idée d'utiliser les propriétés conductrices d'un fluide en
mouvement dans un champ d’induction magnétique, apres la découverte par Faraday des lois
de I'induction en 1832. Ce n’'est qu’en 1955 qu’ une application industrielle a été envisagée
mais dans laquelle e liquide fut remplacé par un gaz conducteur, [3].

La MHD des plasmas a fait I’objet de travaux importants, mais cela n"empéche pas
d’ évoquer laMHD des métaux liquides dont les avantages ne sont pas négligeables.

En effet, a cause des problémes associés a la température élevée des plasmas, plusieurs
approches sont apparues utilisant les métaux liquides comme fluides conducteurs en raison de
leur conductivité thermique élevée comme fluides caloporteurs dans les centrales nucléaires.
Ce sont des métaux a des températures de fusion basse (sous la pression atmosphérique
ordinaire).

» Soit purs: Na(98°C), Bi (271°C), Hg (-38.9°C) ;
» Soit dliages (eutectiques) : NaK (22%Na, 78%K) (-12.6°C),
PbBi (43%Ph, 57%Bi) (125°C), [3], [4].
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La classification des différents types de machines magnétohydrodynamique connues
jusgu’ ace jour est faite selon les criteres suivants:
» Laconception;
» Leprincipe de fonctionnement ;

1.3.1 Les convertisseurs MHD linéaires a conduction.

1.3.1.1 Description et principe de fonctionnement.

Les machines magnétohydrodynamiques linéaires a conduction sont constituées d’un
canal dans lequel s écoule un fluide électriguement conducteur a la vitesse V. L’interaction
entre le champ magnétique B et le courant J injecté par les électrode donne naissance ala
force de LAPLACE F, [6], [7]. Le schéma d une machine a conduction et représenté ci-

dessous:

Y A

Circuit
magnétique

Electrode

Fig 1.2 : Schéma d’ une machine MHD a Conduction

Les différentes parties de la machine & conduction sont :
e Circuit magnétique : est destiné a canaliser les lignes du champ magnétique.
Pour qu’ un circuit magnétique soit de bonne qualitéil doit :
& Avoir une faible réluctance magnétique afin de réduire les pertes et de
minimiser lesfuites,
% Etre constitué de matériaux possédant de bonnes qualités magnéti ques a savoir:
= Unbon coefficient de perméabilité,;

» Uncycled hystérésis étroit ;
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= Unebonnerésistivité, [10].
Ces qualités permettent de limiter les pertes par hystérésis et par courant de Foucault

gui sont fonction de I’ induction magnétique,
e Canal: danslequel s écoule un fluide éectriqguement conducteur alavitesse V.
e Fluide : c'est un méta liquide de tres bonne conductivité électrique, parmi les

fluidesles plus utilisés dans ces pompeson trouve :

Tableau 1.1 : Lesfluidesles plus utilisés

Elément Conductivité électrique [S/m]
Le Mercure 1.66*10°
Mélange de Sodium et Potassium (NaK (22%Na, 5
2.7*10
78%K)
Eau mer 4al10

e L’électrode: une éectrode peut étre définie comme une partie de circuit
électrique en contact avec un milieu a conduction non métallique et qui participe
souvent a I'effet désiré, comme dans notre cas I’ électrode en contact avec le

fluide conducteur,[13].

Il existe plusieurs formes de pompes a conduction ; on peut citer :
* Lespompes aconduction acourant continu;
= Lespompes aconduction acourant alternatif.
La différence entre ces deux types de pompes se situe au niveau de I’ alimentation du

bobinage qui peut étre soit en courant continu ou bien en courant alternatif, [3], [4].

1.3.1.2 Classification des pompes MHD a conduction.

a) Les Pompes MHD a conduction a courant continu.

Dans ce type de pompes le courant électrique est fourni par une source extérieure
(Fig.1.2).
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L’analogie entre un moteur a courant continu et une pompe MHD a courant continu

peut se résumer comme sulit :

Tableau 1.2 : Comparaison entre MCC et MHD a conduction

Moteur a Courant Continu Pompe a Courant Continu
Schéma Schéma
inducteur induit Inducteur Fluide
U
’ E
ED (H)ema
w w
()]
B
Balais collecteurs Electrodes
Loi d’ohm
U =E' +RI E=Eind+1/cJ
F.C.EM
E’=Kod Eind=VB
Puissance
P=FE’| P=EindJvo
Couple mécanique Force MHD
C=KID F'= JBvo
Couple résistant Force résistante
Cr =am>? Ft: ktV2

b) Les Pompes MHD a Conduction a Courant Alternatif.

Au lieu d'aimenter le bobinage en courant continu, on peut leur appliguer un courant

alternatif (monophasé), sinusoidal dansle casle plus smple.
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Le mode de fonctionnement de ces pompes a I’avantage d’étre moins colteux et moins

encombrant.
1.3.2 Les convertisseurs MHD linéaires a induction.

Les pompes a induction ont I'avantage de ne pas avoir de partie mobile par rapport
aux pompes mécaniques et aucun contact avec le fluide puisgue ce dernier est simplement
convecté par des forces électromagnétiques, ce qui permet de remédier aux problémes
d’ étanchéité a cause de la corrosion des joints par le fluide chaud. [3],[4] et[7].

Plusieurs types de pompes ainduction sont possibles.

1.3.2.1 Différentes géométries des pompes a induction.

a) Pompes Plates.

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

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

des raccords entre section circulaires (tuyauterie) et rectangulaires (pompe), [11].

Inducteurl

\I nducteur 2

Fig.1.3 : Schéma d’ une pompe MHD ainduction plate.

Ecoulement Canal

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.1.4).
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Letype 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 facon moins favorable aux
échanges d’énergie mécanique en énergie électrique et provoquent d avantage des pertes
Joule.

L es avantages de ces pompes sont les suivants :

= Les courants électriques se referment dans la masse du fluide, ce qui rend
inutile I’ adhérence de celui- ci sur laparoi ;
= Laformeest smple et I’encombrement économique ;

» Ledémontage est facile, [4], [7].

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 & 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.

Circuit
magnétique

Inducteur
Ecoulement

Fig.1.4 : Schémad’ une pompe MHD annulaire

10
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¢) Pompes Hélicoidales.

Dans ce type de pompes, le conduit annulaire est hélicoidal au lieu d’ étre rectiligne.
L es pertes supplémentaires dues a la composante azimutale de la vitesse et les difficultés de

fabrication sont prohibitives, [11].

Enroulement
polyphase Culasse

Tube ] )
Métal i Chlangement de

g section

Liquide K K
1
. .
/ >
Palette d Embout de cuivre

canalisation

Fig.1.5 : Schémad une pompe MHD hélicoidale, [4].

1.3.2.2 Régime de fonctionnement.

Si le champ se déplace plus vite que le fluide, I'inducteur fonctionne en pompe. Le
fluide est entrainé par le champ qui crée une force de Laplace dans le sens de I’ écoulement.
L’ énergie électrique des sources de courant est transformée en énergie mécanique dans le
fluide. Si au contraire le champ se déplace moins vite que le fluide, I'inducteur fonctionne en
générateur.

Le fluide est freiné par le champ magnétique et le travail des forces
électromagnétiques est transformé en énergie électrique dans les bobinages et en pertes joules
danslefluide.

Dans ce cas, le générateur peut étre connecté a un réseau éectrique auquel il fournira

une certaine puissance, [1], [3].
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1.3.3 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 & I’ absence d’ électrodes et |a facilité de travailler a des niveaux de
tensions conventionnelles.

Par contre, elles possedent 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 éectrodes dans les machines a conduction est un inconvénient par
rapport aux machines & induction, elles subissent une érosion au contact avec le fluide dont la

température est généralement élevee. [1], [3].

14 Applications de la magnétohydrodynamique.

LaMHD offre un potentiel d applications industrielles et de recherches considérables.

1.4.1 Génération d’électricité.

Dans ce processus, |’ énergie mécanique est transformée en énergie éectrique, on peut

considérer que le systemele plus simple est celui du convertisseur a conduction.

Il est constitué d’un organe essentiel qui est le cana 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’ électricité peut étre générée avec un systeme a cycle ouvert ou fermé c’est a dire le

fluide est recyclé.
Cedernier est plus utilisé dans le cas des métaux liquides pour les vaissealx spatiaux.
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Electro

Electrode

Fig 1.6 : Schéma d’ une tuyere MHD, [4].

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

1.4.1.1 Machines circulaires a plasma.

On peut distinguer deux types de configurations :
» Une configuration simple: le plasma entre par une conduite axiae et sort
radialement, en passant par les électrodes;
» Une configuration a double passage: le plasma entre axiadement, passe

radialement dans les tuyéres MHD et ressort axiaement.

1.4.1.2 Générateur a métaux liquides.

Lesfluides utilisés sont a température de fusion assez basse (< 350C°) :

+« Soit purs: sodium, bismuth ;

% Soit dliages:NaK, PbBi.
Car leurs conductivités électriques sont élevées par rapport a celles des plasmas.
Toutefois les vitesses acquises par les métaux seront faibles a cause de leurs densités
élevées.
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Les types de générateurs qui sont a |’ étude sont tels que: le métal est mélangé a une
vapeur sous pression ou celui-ci se retrouve entraing, mais il est séparé avant de traverser seul
latuyere MHD, [3], [4].

1.4.1.3 Générateur a induction.

Le générateur a induction ne comporte pas d’ éectrodes 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.

1.4.2 Propulseurs MHD.

1.4.2.1 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 |’ ordre de 30% a 40%. Ce type de propulseur, bien adapté
aux changements d’ orbites, offre I’avantage de consommer 3 a 10 fois moins de propergol

gu’ un propulseur chimique habituel.

L’ inconvénient majeur est di al’ 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 ladurée de vie du matériel.

Le principe est le suivant : le propergol est injecté entre les électrodes et traverse par
un courant éectrique. Celui-ci induit dans le plasma un champ magnétique qui par couplage

avec le courant électrique produit une force de Laplace accélérant le plasma.
1.4.2.2 Propulsion MHD navale.

Ces derniéres 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
éectrique basse de I'ordre de (10Q*! m?). Ceci est du & I’avénement des matériaux

supraconducteurs qui a engendré |e renouveau des recherches sur cette technique.

Avec |'augmentation des inductions magnétiques au environ de 10 Tedas, les

rendements ont nettement augmenté en passant de 8% a 60%, [3].
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Le principe de base de la propulson MHD navale consiste a utiliser des forces
électromagnétiques 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 électriques circulant dans I’eau de mer, Ainsi, I’énergie électrique, fournie par des
groupes électrogénes embarqués a bord,est directement transformée en énergie mécanique
[4].[15].

1.4.3 Applications de la magnétohydrodynamique a la métallurgie

Dans ce cas, les forces magnétiques doivent étre suffisantes (proportionnelles a la
conductivité ) pour mettre le métal liquide en mouvement (brassage), le maintenir en
sustentation (lévitation), le faconner (formage), le pulvériser (pulvéisation).

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

Laplace J A B enfonction de I’ application désirée, [4].
1) Brassage
L es brasseurs éectromagnétiques, tout comme les pompes électromagnéiques, ont la
particularité de ne pas posséder de parties mobiles.
Par brassage, ils entrainent I’ élimination de bulles, d’ impuretés et aussi |’ accélération

du mélange (par turbulence) lors de réactions métallurgiques (fabrication d’ aliages).
2) Lévitation

Les procédés de lévitation utiliséspar la MHD permettent de résoudre trois problemes
alafois:
a) L’absence de contact entre la charge et le creuset évite la contamination du métal
par laparoi ;
b) L’échauffement delacharge par effet Joule peut en causer lafusion ;

C) Le brassage interne du fluide formé produit un mélange efficace des constituants
(aliages).
3) Formage
Le formage électromagnétique consiste a faconner des masses métalliques en

|évitation magnétique par I'action de champs magnétiques qui modéent la surface libre

désirée. Cette technique al’ avantage d’ éviter le chauffage et |e reformage apres solidification.
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4) Pulvérisation

La technique électromagnétique permet la fabrication de poudres et grenailles de
tailles moyennes (=100um) avec un débit massique élevé. De plus, I'gustement de la
granulométrie est facile et automatique.

Le freinage des métaux peut étre aussi assurée par des convertisseurs linéaires a
induction appelés vannes électromagnétiques ou robinets électromagnétiques. Il en est de
méme pour la mesure des vitesses d écoulement qui peut étre effectuée a I'aide des

débitmetres él ectromagnétiques, [3].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les convertisseurs magnétohydrodynamiques (MHD)
ainsi que leurs principes de fonctionnement

Les phénomenes relevant de la magnétohydrodynamique sont décrits par un systéme
d’ équations constitué du couplage des équations de I’ hydrodynamique qui sont les éguations
de Navier Stokes et celles de Maxwell. Donc la mise en équations de ces phénomenes et la
modélisation numé&ique de ces derniers sont nécessaires. Elle consiste en un calcul
électromagneétique suivi d’ un calcul hydrodynamique.

Dans le cadre de notre travail, on Sintéresse au calcul éectromagnétique qu’est

I’ objectif des prochains chapitres.
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2.1 Introduction.

La magnétohydrodynamique est I’ é&ude de I’ interaction entre les champs magnétiques
et les écoulements de tous les fluides conducteurs, donc les phénomenes relevant de la
magnétohydrodynamique sont décrit par un systéme d’ éguations constitué de la réunion des
équations de I” hydrodynamique et des équations de Maxwell.

Dans ce chapitre on sintéresse aux eéquations de Maxwell et aux modéles

mathématiques qui en découlent.

2.2 Equations électromagnétiques.

2.2.1 Equations générales de Maxwell.

JC Maxwell décrit dans ses formulations les relations entre les grandeurs
électromagnétiques, dans le cas général et dans un milieu physique quelconque, de densité de

courant J et une distribution de charge p. Cesrelations sont, [16] :
2.2.1.1 Lois de couplage électromagnétique.
e Loi d’induction de Faraday.

RotE =- 8 (2.1)
ot

L’ équation exprime le couplage électrique- magnétique en régime dynamique ou la
variation temporelle de B déterminele RGt E.

Le flux @ du champ magnétique a travers une surface S S appuyant sur un
conducteur fermé est donné par larelation :

®= [[BdS (2.2)
S

Ou:
S est la section droite.
e Théoréme d’Ampére.
Rot =3+ 23)
ot
Cette équation montre que les champs magnétiques sont produits a la fois par les
courants de conduction et par des champs électriques variables [0D/ot] ; elle établit larelation

entre les champs électriques, champs magnétiques et les courants électriques,[17] .
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Dans un matériau purement conducteur, la permittivité électrique ¢ est faible. 1l est

donc possible de négliger les courants de déplacement dans |’ équation, et elle seraméne a:

RotH =J (2.4)
2.2.1.2 Les équations de conservation.

e  Divergence del’induction magnétique
DivB=0 (2.5)

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 darriver, ni point de convergence, d'ou la nomination d'induction
conservativeg 17], [18].

e Théoreme de Gauss.
Div D= p (2.6)
Une charge éectrique est une source d’ un champ électrique, autrement dit, les lignes
de champs électriques commencent et se terminent autour des charges électriques.

2.2.1.3 Lois de comportement des milieux des matériaux.

e Induction et champ électrique.
D=¢E
Cette équation décrit la relation entre le vecteur d'induction éectrique D et le champ

électriqueE dans un milieu isotope, de permittivité e.

e Induction et champ magnétique.
B=uf +B,
Cette équation décrit la relation entre le vecteur d induction magnétique B et le
champ magnétiqueH dans un milieu isotrope, de perméabilité .t I’ induction rémanente ér
La relation entre I’induction magnétique B et le champ magnétique H peut étre non
linéaire, ainsi quelarelaion entreD et E .[17],[22].
Les éguations de Maxwell sont au nombre de quatre telles que

RotE :-Z—? Loi de FARADAY 2.7)
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Rot H=J+ aa_[t) Loi d AMPERE -MAXWELL (2.8)
Div B=0 Loi de conservation du flux (2.9
DivD=p Loi de GAUSS (2.10)

On doit associer a ces équations d' une part les équations de comportement du milieu :
B=pH+B, (2.11)
D=¢E (2.12)
Et d’autre part laloi d Ohm généralisée :

sz(E+§A §)+jex (2.13)

Le terme oE exprime la densité des courants résultants du champ éectrique E
(imposé ou induit) et le terme o(9 AB) exprime la densité des courants résultants du
mouvement, [19]-[23].

Aux interfaces, entre deux milieux de propriétés différentes, les champs de vecteurs
doivent vérifier les conditions suivantes:

(E,—E,)x#i =0
(B,~B,)-7=0
(H,-H,)xii=K
(D,-D,) = p,

(2.14)

En notant nlanormale al’interface séparant les deux milieux.
K et ps sont respectivement les densités de courant et de charge éectrique portées par la
surface de séparation.

Ces conditions expriment que les composantes tangentielles du champ éectrique et la
normale de I'induction magnétique et la normale de I'induction éectrique sont discontinues

par la présence respective du courant superficielle, [16].

2.2.2 Modé¢les électromagnétiques

On cite

% Modéle électrostatique ;

% Modéle électrocinétique ;

% Modéle magnétostatique ;

% Modéle magnétodynamique.
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2.2.2.1 Mode¢le électrostatique.

Dans ce modéle, le champ Eest produit par des charges stationnaires qui ne varient
pas en terme de répartition. Ce modéle est régis par les équations suivantes, [16], [17], [19] :

RotE =0
DivD =p (2.15)

—

D=¢E

@

Car =
ot

0

La relation : RotE =0 permet de définir une fonction auxiliaire U appelée potentiel
scalaire électrique, tel que: E= —gradu
Ce modele se ramene alors al’ éguation suivante :

Div(egradU) +p =0 (2.16)
2.2.2.2 Modele électrocinétique.

Ce modele est utilisé dans I’ étude de la répartition du courant électrique de conduction
dans des conducteurs isolés soumis a des différences de potentiel continues.

Il est régit par les équations suivantes, [22], [24], et[25] :
RotE=0

Divd=0 (2.17)

La relation: RotE =0 montre qu'il existe encore un potentiel éectrique scalaire U
(tension dectrique), tel que: E =—gradU
Lemodele seramene alors a:
Div(cgrad(U)) =0 (2.18)
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2.2.2.3 Modéle magnétostatique.

Dans ce modéle, le terme 6B /6t est nul. Ceci s explique par le fait que le champ

magnétique est produit par des sources indépendantes du temps.
= Modéle magnétostatique scalaire.
Dans ce cas, les courants éectriques sont nuls, il vient alors que les champs ne
dépendent pas du temps. On obtient alorslesrdations :
RotH =0 Courants nuls
DivB=0 Conservation du champ
Aveclaloi dumilieu, B = uH + B,
H : Dérive dun potentiel scalaire magnétique¢, d'ou la nomination du modée

magnétostatique scalaire, tel que: H = —gifad(¢) , [17],[22]

Le modéle seramene aorsal’ éguation :

Div(u grad (9)) = DivB, (2.19)

= Modéle magnétostatique vectorielle.
Dans ce modé e, les courants él ectriques ne sont pas nuls. I vient alors que :
RotH = J
DivB = 0 (220)
Avec laloi dumilieu: B= uH +B,
Larelation (2.18), permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel vecteur
magnétique, tel que: B = RotA
D’ou le systéme d' équations :

Rat(l Rot(A)) = J+ Rat(l B.) (2.21)
u u

DivA =0
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2.2.2.4 Mode¢le magnétodynamique.

Dans ce cas, les sources du courant sont dépendantes du temps, ainsi, les champs

électriques et magnétiques seront alors couplés par la présence des courants induits (ou

courants de Foucaullt).

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

connaissance de toutes | es autres grandeurs physiques:

B = RotA (2.22)
En termes d’ équations, on a:

RotH=J

RotE=—— (2.23)

A ces équations, on gjoute les lois caractéristiques du milieu
B=uH
D=¢E
A partir de I’équation du flux magnétique, on définit le potentiel vecteur magnétique

A par I équation suivante:

B =Rof A

Dans le cas généra, il existe une infinité de vecteur A pouvant satisfaire la
relationB = Rof A . En effet, puisque le rotationnel du gradient de toute fonction scalaire U
est nul, donc, tout vecteur (A + gradU)satisfait la relationB=RotA, d' ol la nécessité
d’ imposer une condition de Jauge afin d’ assurer I’ unicité de la solution. On propose d’ utiliser

la Jauge de Coulomb DivA =0.

L’équation qu'on va éablir sapplique aux dispositifs éectromagnétiques dans
lesquels il y a présence de courants induits provenant de la variation des champs dans le
temps,[22], [23].

En remplacant B par Rot (A), I’ équation Rof (E) =—Z—fdevient ;

Rot (E + i—‘j‘) =0 (2.24)
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A partir de cette relation, on peut définir un potentiel scalaire électrique U tel que:

E+88—A:—grac§U

J=J,  +0E (2.25)

Lacombinaison des équations (2.21) et (2.22) donne:

oE=J-J, =G(% +gradU) (2.26)
D’ou
j= —0(88—1?+ gradU)+J., (2.27)
Rof(lé) =J
u

De ces équations on aboutit :

-1 - - - _ -
Rot(—RotA) = Jex + cE+o( V /AROtA)
1)

ROELROA) =T, c(% +gralU)+o( V ARA)
i t

1 A _ S
Rof(—RdA) +o(— +grall) oV /ARdA) = Jg
u ot
Le potentiel vecteur A ne peut pas étre défini par la seule condition B = Rof (A) , on doit
fixer sa divergence pour assurer I’ unicité de la solution de I’ éguation aux dérivées partielles

(E.D.P).
On gjoute aorslaJauge de Coulomb. On obtient aingi :

Rof(1 RdA) A, ograll)—o(IAR0tA) =Jex
U ot (2.28)

DivA=0
oA - , s o
Les termes 05 et o(3 A Rot A) représentent les densités des courants induits. 1ls

traduisent le caractére dynamique dans le temps et dans I'espace des phénomenes
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électromagnétiques, tandis que le terme (—ogradU) décrit la densité du courant dépendante

des conditions électriques imposées aux extrémités desconducteurs,[19], [22].

Dansle cas ou le régime est statique, et U est considéré uniformément nulle, I’ équation
(2.28) devient :

Rot(vRotA J+ o & = 3, (2.29)

DivA =0

Ou v = —désigne laréluctivité magnétique.
i

L’ équation (2.23) prend différentes formes selon la région d étude et les caractéristiques des

différents milieux.

» Cas de dispositifs alimentés en courant harmonique.

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

L’ utilisation des nombres complexes permet alors de remplacer leterme;

aa—A par iwocA €t
ot

Avec
i :Unitéimaginaire(;* = 1) ;

o : Pulsation des sources [rd/s].

D’ou I’ éguation (2.23) devient :
Rot(évRotA )+ 6 WA = Jex (2.30)
DivA =0
» Cas de dispositifs alimentés en courant transitoire.

Dans le cas d'une aimentation en courant transitoire, le traitement du systeme
d’ éguations caractéristiques, nécessite une discrétisation en pas a pas dans le temps
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Si un agorithme du type Euler explicite est adopté, nous aurons, a chaque pas de

temps A¢, :
J —J. .
J, =——" Ains :
At,
a_A _ Ai _Ai—l
ot At,

L'expression de la dérivée 0A/ordoit étre aors remplacée dans le systéme

d’ éguations (2.27), les calculs seront effectués a chaque pas du temps ( At,), [22].

23 Formulation électromagnétique du probléme.

On utilise le systéme d équation de Maxwell (2.7)-(2.10), pour déerminer le
modele mathématique qui régit les phénomeénes électromagnétiques, mais on gjoute certaines
hypothéeses simplificatrices qui sont :

- - ; oD
= Dans le cadre de I’ approximation quasi-statique, les courants de déplacements a

sont négligés devantJ et RotH . Cette hypothése est pleinement justifiée pour les

faibles fréquences.

= Le terme jregroupe les densités de courants d excitation 3ex et induites dans le

canal J . Donc, on peut écrirel’ expression de J de lafagons suivante :
(2.31)

=  Lesmatériaux autiliser sont a propriétés isotropes.

En tenant compte de ces simplifications, les équations de Maxwell se réduisent alors

au systeme d’ équationssuivant :

RotE = — (2.32)
RotH =1J (2.33)
DivB=0 (2.34)
DivD=0 (2.35)
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E+%A _ _Graiu (2.36).
ot
J=clE+3AB) (2.37).

En utilisant le systeme d équations ci dessus, on peut formuler compléetement le
probléeme éectromagnétique. |l existe plusieurs formulations telles que : formulation en B et

formulationen A .

2.3.1 Formulations en Potentiels vecteur magnétique.
L e potentiel vecteur magnétique A est exprimé par :
B =RotA (2.38)

Les éguations précédentes peuvent étre combinées de fagon a obtenir |’ égquation

vectorielle suivante:

A

o1 L.
Rof ““RofA +o (—--VARoA )=, +J, (2.39)

n
Apres développement en coordonnées cartésiennes, dans le cas bidimensionnel (2D)

ou ladensité de courant et le potentiel vecteur magnétique sont perpendiculaires a la section
longitudinale de la pompe MHD a conduction, I’ équation devient,[3] :

i 1[ fg + f;]m[(%?v%xjua + g (2.40)

Avec A et J,, sont les composantes suivant (OZ) des vecteursA et J,

La pompe est alimentée en courant continu, les champs varient également de fagon
: . . L. . . OA e
continue, dans ces conditions, on travail on régime statique ou :E: 0, alors I'éguation

devienne:

1 PA . PA dA
] E[ﬁJra—%}_Gv 5 = dex 1 (2.41)
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Pour résoudre ce systéme et assurer I'unicité deA, on rgjoute généralement la

condition de Jauge de Coulomb : DivA = .0 .Cette hypothése est naturellement vérifiée dans

la configuration bidimensionnelle (2D).
2.3.2 Formulation en induction magnétique.

On utilise les éguations de Maxwell comme précédemment en tenant compte de
I’ équation de conservation de la charge électrique, en considérant le rotationnel de I’ équation
(2.33) et en remplacant laloi d’ Ohm (2.37) on obtient :

Rot(RoiB )= Rotuo(E + § A B) (2.42)
Et avec laloi de Maxwell Faraday (2.7), on obtient :
Roft(RotB )= uc{— % +Roi (34 B)j (2.43)
Dans notre cas (la magnétohydrodynamique a conduction) on a opté pour la
formulation en potentiel vecteur A pour les raisons suivantes :
> Elleréduit le nombre d’inconnues;;
> Lamodélisation est bidimensionnelle;
» Lecourant d’ excitation J,, est impose au niveau des enroulements ;
> Lecourant J.est injecté par les électrodes ;
» Lecourant induit J peut étre, par consequent déduit, [3], [22].
24 Conclusion.

Ce chapitre a éé consacré aux formulations mathématiques des phénomenes
électromagnétiques présents dans les dispositifs éectrotechniques. Des modéles

mathématiques ont été établis dans leurs formes générales

Dans notre travail, nous avons opté pour le modéle magnétodynamique avec la

formulation en potentiel vecteur magnétiqueA pour des raisons cité précédemment.
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Dans le chapitre suivant on présentera les diverses méthodes de discrétisation des

équations aux dérivées partielles.
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3.1 Introduction.

Dans les paragraphes précédents, nous avons établi les équations aux dérivées partielles
décrivant les systemes électromagnétiques. La résolution de ces équations par les méthodes
analytiques est impossible dans le cas général ou la géométrie des dispositifs étudiés est
complexe, et ou les matériaux ont des propriétés magnétiques non linéaires. Seules des
méthodes numeériques sont possible. Parmi ces méthodes on peut citer : La méthode des
différences finies MDF, la méthode des éléments finis MEF et la méthode des volumes finis
MVF. Dans cecas, aulieu de résoudre |’ équation de fagon continue, on discrétise le potentiel
vecteur en un nombre fini de points dans le domaine d’ étude. L’ objectif de ce chapitre est la

présentation dela méthode des volumes finis, [26].

3.2 Méthodes de discrétisation.

L’ utilisation des méthodes numériques de discrétisation consiste a ramener la résolution
du systeme d équations différentielles dans le domaine d’ étude, compte tenu des conditions
aux limites, a celle d'un systeme d' éguations algébriques dont la solution conduit a la

détermination des champs é ectromagnétiques.

3.2.1 Méthodes des différences finies (MDF).

La MDF est basée sur la discrétisation du domaine d’ étude et le dével oppement limité
en série de Taylor de la fonction a déterminer en chacun des nceuds du maillage. Aingi,
I’équation différentielle est transformée en équation 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 I’inconnue dans le domaine
d étude.

Cette méthode s adapte mal aux objets de géométries complexes a cause de larigidité
du maillage. D’autre part, la mise en compte des conditions de symétrie, de passage d’'un
milieu physique a un autre (fer, ar, etc,..) et des non linéarités (saturation) nécessite un

traitement spécifique [3],[22], [24].
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3.2.2 Méthode des éléments finis (MEF).

La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée pour la résolution des équations
différentielles dans e domaine des sciences des ingénieurs.

Le principe de la méhode consiste a subdiviser le domaine d'étude en régions
élémentaires (éléments finis) et a représenter I’inconnue par une approximation polynomiale

dans chacune de ces régions, ensuite, I’ erreur due al’ approximation doit &tre minimisée.

LaMEF est une méthode tres puissante pour la résolution des équations différentielles
surtout dans les géométries complexes. Sa mise en ceuvre par contre, est assez compliquée et

demande une place mémoire assez importante[28],[30], [31], et [37]
3.2.3 Meéthode 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 probleme sur les frontieres, la MIF utilise le théoreme d’ Ostrogradski -
Green. Cette méthode peut étre intéressante pour I’ étude de structure 3D ou lorsque I'air ou

les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d’ étude,[20],[22], [25] et [29].

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 colt de calcul.
3.2.3 Méthode des volumes finis (MVF).

La MVF est une méthode de discrétisation. Elle est utilisée, en particulier en
mécanique des fluides ou elle est apparue il y a une vingtaine d’ années. Depuis, cette méthode
a connu un essor considérable non seulement pour la modélisation en mécanique des fluides,
mais aussi pour la modéisation dans d autres branches de I'ingénierie scientifique:

I él ectromagnétisme, thermique,..,etc.

L’ analyse mathématique de la méthode des volumes finis a permis de développer
récemment les principes fondamentaux qui en font une méthode de discrétisation
performante. L’idée de base de la formulation des volumes finis est facile & comprendre et

permet de donner I’ interprétation physique des phénomeénes,[27],[30].
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Le domaine du calcul est subdivisé en un nombre d’ éléments finis voir figure (3.1).

Différence finie Noeud

e

/ Volume fini

Fig.3.1 Maillage du domaine d’ étude.

Chague élément contient quatre nceuds pour le cas bidimensionnel. Un volume fini

entoure chaque neeud.

L’ équation différentielle est projetée sur une fonction de projection bien déterminée
ensuite elle est intégrée dans chacun des volumes élémentaires. Pour calculer I’intégrale dans
ce volume éémentaire, la fonction inconnue est représentée a I'aide d'une fonction
d approximation (linéaire, parabolique, puissance, exponentielle,..,etc) entre deux neceuds
consecutifs. Laformeintégrale est discrétisée dans le domaine d’ éude.

L’équation discrétisée de cette facon exprime le principe de conservation pour
I”inconnu dans I’ éément de volume et |a solution obtenue est constituée uniquement par les

valeurs nodales.

La méthode des volumes finis (MVF) a la des avantages qui sont la facilité de
conception contrairement a la méthode des éément finis (MEF) et la possibilité de son
application a des géomeétries complexes. Pour éclaircir tous ce qui est dit, on va donner un
exempleillustratif, [22], [28].
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3.3 Exemple illustratif de la MVF.

Considérons I’ équation thermique en régime permanent a une dimension :

0, 0T
a(ka) +5=0 (3.1)

Le domaine d éude est subdivise en un nombre fini de neceuds. Chaque volume
entoure un neeud principal P. Les neeuds voisins sont appelés « E » coté Est et «W » ctté
West. Les lignes en tirés représentent les interfaces entre les volumes finis «e» c6té est et

«Ww » cotéwest, figure (3.2).

%—(ax)w—’%‘—(ax)e—’

W e

@ @
P E

R /

®
W

“——A\x—>

Fig. 3.2 Discrétisation en volume fini en 1D

Pour |e probléme a une dimension, le volume fini aune dimension Av = Ax.
Dans cet exemple la fonction de projection est prise égale a I’unité. L’équation (3.1) est

intégrée sur le volume correspondent au point « P » , on obtient :
ji(k ﬂ)dﬁdex =0
dx dx " 32)
dT dT ¢
k—), —(k— Sdx =0 3.3
(k g )e =k g+ [ S (33)

Avec |'approximation d'une variation linéaire de T entre deux nceuds voisins,

I’ équation (3.3) s écrit:
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k, (L= T,) —k, (T =T0) | Sac =0 (3.4)
(0x), (ax)

Ou:
S Estlavaleur moyennede S dans|’élément de volume ;
k, Laconductivitéthermique al’interface(e) ;

k, Laconductivité thermique al’interface (w).
On met I’ équation (3.4) sous laforme suivante:

a,T,=a,T, +a,T, +b
Ou:
k

e

<7 (ox),

a

a — w

"),

a, =a,+a, ,

b=SAx .

Si la discrétisation du domaine comporte N neeuds, on est alors ramené a un systéme

de N équations a N inconnues. |l s'agit desvaleurs nodalesde T, [22].

3.4 Formulation en volumes de controle.

Le domaine de calcul est divisé en un certain nombre de volumes de contréle non
superposés tel que chague volume entoure chague point du maillage.

L’ équation différentielle est intégrée pour chague volume de contréle. Des expressions
arbitraires sont choisies pour exprimer les variations de A entre les différents points du

maillage et permettent I’ intégration.
Le résultat de cette intégration donne I’ équation discrete exprimée al’ aide des valeurs

delafonction A pour un ensemble des points du maillage.

L’ équation discréte obtenue exprime le principe de conservation pour A sur le
volume de contréle de la méme maniére que I'équation différentielle I’exprime pour un

volume de contrdle infinitésimal, [32], [33].
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3.5 Formulation de I’équation électromagnétique par la méthode des

volumes finis.

Toutes les méhodes numériques partent dune formulation de champ
électromagnétique issue des éguations de Maxwell. Cellesci régissent tous les phénoménes

électromagnétiques au sein des dispositifs é ectromagnétiques de fagon générale.

Rappelons que I’ équation magnétodynamique dans le cas général es donnée sous la

forme:

oA

St ograd(U) —o(J A RotA) =J_ (3.5)

Rof(l RotA)+o
u

3.5.1 Discrétisation de I’équation magnétodynamique.

La formulation en coordonnées cartésiennes de I’ équation électromagnétique linéaire

est donnéesous laforme:

0(10A) 0 (10A 0A
—|——— |+ | ———|=-Ju+tO| — (3.6)
X {puox ) oy\u oy ot
Par intégration sur le domaine on trouve

0, OA 0 , OA :
0, OA 0 , OA .
.!:'[|:5(V5)+8—X(Va—x)j|d)(dy=.)['[[HDGA—JEX]dey (38)

L’intégrale de la partie gauche de I’ équation (3.7) sur le volume fini qui est schématisé

ci-dessous délimité par lesfrontieres (e, w, s, n) est :
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AX
1 '—’4—' ]
i (ax)w : : :(6X)e !
— > —>;
o =t
Z L
WO—w @ > -]
Y. in!
S
" _________
S
Fig. 3.5 Discrétisation en volume fini en 2D.
cr o, 0A ct o, 0A
—(v—)dxdy + | | —(v—)dxd 39
Ljvay( 8y) y Hax( @() y (3.9

Apres intégration, on trouve :

OA O0A O0A OA
V—), —\V— AX+| (v—/) . —(v— A
{( o )= ( @)s} {( 8X)e (ax)w}y

Pour exprimer lavariation de A entre les neeuds voisins, on choisit un profil linéaire.

1A Ar 1 Ap-Agl, {1 Ac-A, 1 A,-A
Hoo (8y), He  (8Y)s

4| —Le e ——W}Ay (3.10)

L’intégration de la partie droite de I’ égalité (3.7) donne :

“[jcocA — 3, Jixdy = oo , A,AxAy - 3, AxAy] (3.11)

Xy

Ains :
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O C— S

j [iocA - 3, Pxdy = ioc AXAYA — I, AXAy (3.12)

Ainsi | éguation algébrique finale s écrit sous laforme:

a,A,=a,A; +a A, +tayA,+aA;+d, (3.13)
tel que:
A
ag = Y :
He(8X)e
Ay
ay=—1-——,
Y, (8%),
AX
ay=——-—,
Ha(8Y),
a - AX
Hy(3Y)s

a, = a; +a,, +a, +ag+inc AXAy,

d, = J, AxAy.

L’ équation (3.13) obtenue représente une équation algébrique reliant I’inconnue au
neeud principal « P » aux inconnues aux neeuds voisins « W », « E », « S» et « N »;

Si le probléme est linéaire, le systéme d'équations (3.13) peut étre résolu par une
méthode itérative, dans le cas contraire, ce qui correspond au cas de la saturation des
matériaux ferromagnétiques, qui sont trés perméables et permettent la circulation d’un flux
magnétique important ; la loi de comportement de ces matériaux ferromagnétiques est B(H)
qui exprime la relation non linéaire qui existe entre I'induction magnétique et le champ
magnétique et qui due a la saturation des matériaux magnétiques dans ce cas la réluctivité

Vm =1/u devient variable, larésolution est la méme avec une sous ou unesur relaxation,[34],
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3.6 - Formulation de I’equation électromagnétique (MHD) Par La Méthode
Des Volumes Finis.

Rappelons que I'équation magnétodynamique dans le cas de la pompe MHD a
conduction est donnée sous laforme:

(1 . A - ) - -
Rot(— RotAj + c{%—t CON RotA] =J, +3, (3.14)
u

Aprés développement en cordonnées cartésiennes, dans le cas bidimensionnel (2D) ou la
densité de courant et le potentiel vecteur magnétique sont perpendiculaire a la section
longitudinale de la pompe MHD a conduction, I’ équation devient

2 2
—l 0 f‘+a '? +c{%+8%] Jo +J, (3.15)
pl ox oy ot OX

Avec A et J,, sont les composantes suivant (OZ) des vecteursA et J,.

La pompe est aimentée en courant continu, les champs varient également de fagon
: . : - . . . OA
continue; dans ces conditions, on travaille en régime stationnaire ou :a—t:O, alors

I’ équation devient :

_1{2'A 7AYo OA
OX

c3—=J_ +J, 3.16
ul ox? oy’ (3.16)

Si on considere que lavitesse est presque nulle |’ équation devient.

2 2
1 8é+8€\ =J, +J, (3.17)
oX oy

Par intégration sur le domaine, on trouve avec 1/u=v

f J { (V —)}J dy =~ I[J +J, Jdxdy (3.18)

X

L’intégrale de la partie gauche de |’ équation (3.18) sur le volume fini qui délimité par

les frontiéres (e,w,s,n) est :
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if 0, OA it 0, O0A
—(v—)dxdy+ | | —(v—)dxd 3.19
Hay( 8y) y Hax( 8x) y (3.19)
Apresintégration, on trouve :
{(vaaiy)n—(V%A)S}Ax{(v%)e—(vg—in}y (320)

Pour exprimer lavariation de A entre les neeuds voisins, on choisit un profil linéaire.

{1 Ay -As 1 AP—AS}AXJF[LAE—AP_LAP—AW

o @Y, we (GY). ne (%),  m, (B%),

Ax Ax Ay Ay
A + + +
m, &), u(8), m(6x), mu,6x),

A, Ax A Ax AN A A
N S + ey+ wy

+( + ) (3.21)
&), pm ), p (), p,(6x),
L’intégration de la partie droite de |’ égalité donne:
[V o+ 7 Jaxdy =, +J,)Axay]
Ains :
[+ T Hixdy =—(J,, +J,) AxAy .
Ains I’ équation algébrique finale s’ écrit sous laforme:
a,A,=a,A,+a,A, +a,A, +aAg+d, (3.22)
tel que:
ag = Ay :
He(8X),
Ay
ay=—""->"-"",
Y, (39,
AX
a, = :
o (8y),
a - AX
1s@y)
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ap=ap +a, +ay+ag

d,=(, +J,)AAy.
3.7 Conditions aux limites.

Dans notre étude, nous avons établi les équations des neeuds internes. Pour les limites
du domaine d' étude, il faut tenir compte des conditions aux limites |l existe deux types de

conditions :
¢ Condition de Dirichlet.
Cette condition impose les valeurs de A aux bords du domaine d’ éude:
Condition de DIRICHLET homogene: A =0
Condition de DIRICHLET non homogéne: A%0

Dans notre étude la condition de DIRICHLET est homogéne, c'est-a-dire les valeurs

de A sont prises nullespar la considération de I’ infini.

s Condition de Neumann.

Elle est utilisée dans le cas ou le systeme a éudier 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 phénomeéne physique dans cette

limite.
Condition de NEUMANN homogene: — = 0
Condition de NEUMANN non homogene: g—n #0
Avec n: représente lanormale au plan de coupe, [22], [33].
3.8 Méthode de résolution des systémes d’équations algébriques.

Pour la résolution des systemes d équations algébriques linéaires, il existe deux

grandes catégories de méthodes :

> Lesméthodes directes ;
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» Lesméthodes itératives.

3.8.1 Les méthodes directes.

Ces méthodes conduisent a une solution en un nombre fini d' étapes. Cependant,
comme I’ ordinateur représente chague nombre par un ensemble limite de bits, les méthodes

directes sont précisesmais demandent beaucoup d’ espace mémoire et de temps de calcul.
3.8.2 Les méthodes itératives.

Pour les matrices creuses et de taille tres importante, la résolution du systeme final est
faite par des méthode itératives qui font passer d'un estimé A® de la solution & un autre
estimé AXY de cette solution; sl y a convergence, la solution ne pourrait étre atteinte
qu’ apres un nombre d’ itérations, donc les plus utilisées sont citées ci-dessous :

3.8.2.1 Méthode de Gauss - Seidel (point par point).

C'est laméthode la plus simple qui calcule chaque valeur de A en balayant les points

dans un certain ordre aprés chague passage, la valeur de A est modifiée grace a I’ équation

discréte :
aPAP = ZanbAnb + b (323)
dou
A, = Ya,A, +b
ap

A" : Représente lavaleur des points voisins.

Laméthode de Gauss- Seidel est préférée parce qu’ elle consomme moins de mémoire

et converge souvent plus vite.
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3.8.2.2 Méthode de relaxation.

Pour améliorer la rapidité de la convergence, il est souvent utile d accélérer ou de
freiner le procédé itératif, on utilise un facteur de relaxation o.

Onal’éguation:
a,Ap, = ZanbAnb +b

Si A'p est lavaleur précédente , on peut écrire :

* ZanbAnb+b *
A, =A, +| &= A

ap

Si nous modifions le terme entre parenthése par un coefficient o, nous aurons :
* ZanbAnb +b *
A=A +a| &""""—_ A,
ap

[l en résulte:

A, =Ya,A,+b+(1-a) LA (3.24)
a (04

Quand o est compris entre 0 et 1, Ap est plus proche deA’, nous avons une Sous-
relaxation

Quand a est plus grand que 1, nous avons une sur- relaxation.

Notons qu’il N’y a pas de régles générales permettent un choix idéal du parametre o,

seule |’ expérience peut nous aider. De plus o peut ére modifié au cours des itérations.

La méthode de relaxation est généralement beaucoup plus rapide que celle de Gauss-
Seidel, méme s e facteur optimal o est réglé expérimentalement selon I’ aspect physique du

probléme atraiter.

Dans |le cadre de notre travail, pour la résolution des systémes d’ équations algébriques
en électromagnétisme, nous allons choisir la méthode de sous relaxation avec a= 0.5, voir
annexe (2), [22],[32], et [33].
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3.9 Conclusion.

Le présent chapitre a été consacré a la présentation de quelques méthodes numériques
d’ approximation pour la résolution des problémes électromagnétiques en tenant compte du
type de probleme.

Dans le cadre de notre travail, la méthode numérique retenue est celle des volumes
finis et cela pour deux raisons : la premiére est qu’ elle est facile a concevoir contrairement a
la MEF et la deuxiéme est qu elle peut étre appliquée a des géométries complexes

contrairement ala MDF.
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4.1 Introduction.

Aprés avoir exposé les formulations mathématiques des phénomeénes
électromagnétiques dans les pompes MHD et les différentes méthodes de résolution du
probleme électromagnétique, on va essayer dans ce chapitre de présenter les résultas de
simulation du modele élaboré a partir d'un code de calcul bidimensionnel (2D). Le code en
guestion permet déudier les phénomenes électromagnétiques dans la pompe

magnétohydrodynamique (MHD) par |’ application de la méthode des volumesfinis.

4.2 Présentation du code de calcul.

En premier lieu, on donne la structure générale du code sous forme d’ organigramme

dont I’ organisation hiérarchique est présentée comme suit :

& Introduction des données, nous décrivons la géométrie du domaine, en introduisant les
dimensions de la pompe MHD, les propriétés physiques des matériaux (perméabilités
des milieux, conductivité électrique....), ainsi que la densité du courant d’ alimentation.

& Procédure de calcul, elle permet le calcul par la méthode des volumes finis des

caractéristiques magnétiques.

% Visuadlisation des résultats, nous présentons les résultats a I utilisateur, le potentiel
vecteur magnétiqueA , I’induction magnétique B, la densité de courant induit dans le

canal ainsi que laforce de Laplace.

[ I ntroduction des données

!

[ Procédure du calcul

[ Visualization des résultants ]

Fig.4.1 : Organisation générale du code du calcul éectromagnétique.
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L’ organigramme de la Figure 4.2 donne le déroulement d’un calcul réalise al’ aide de

la méthode des volumes finis.

[ Début }
/ Introduction des données \

% Données géométriques ;

% Données physiques;
»  Perméabilité magnétique ;

= Conductivité électrique ;

= Densité du courant;
% Données numériques

» Lespas dediscrétisation;

=  Nombre de nceuds.

o | /

[ Procédure du calcul }

l

[ Visualisation des résultats ]

Fin

Fig.4.2 Organigramme dela méthode des volumesfinis.
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4.3 Application.

Pour exploiter le code élaboré, on a choisi la machine MHD a conduction pour le
pompage des métaux liquides (Mercure NaK, Eau de mer) afin d éudier les phénomenes
électromagnétiques en régime statique ainsi que I'influence de certains parametres sur les
performances de la pompe.

4.3.1 Description générale de la pompe MHD a conduction.

Les machines Magnétohydrodynamiques linéaires a conduction sont constituées d'un
canal dans lequel s écoule un fluide éectriquement conducteur a la vitesseV . Le fluide
traverse un champ magnétique B qui induit un courant J collecté par des éectrodes en

contact direct avec le fluide. Le schéma d’une machine MHD a conduction est représenté ci-

dessous:
Y A

Fig 4.3 Schéma d’ une machine MHD & Conduction

4.3.2 Choix de ’analyse bidimensionnelle.

Généralement, un dispositif éectromagnétique comporte plusieurs matériaux, dont
certains ont des caractéristiques non linéaires. Par alleurs, les phénomenes
électromagnétiques varient fortement au sein de la structure. C’ est pourquoi, une analyse de la
structure compl éte en trois dimensions (3D) s avere fastidieuse et colteuse en terme de temps
de calcul. D’autre part, I’analyse a une dimension (1D) est peu représentative. L’ emploi des
modeles 2D est particulierement simple et efficace et son choix est réaliste.
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Dans ce cas la densité du courant et le vecteur potentiel magnétique sont
perpendiculaires a la section transversde de la pompe magnétohydrodynamique, qui

représente le plan de I’ éude et dans lequel circule le flux magnétique. De plus, le vecteur

potentiel Ana gu’ une seule composante suivant (OZ) et la condition de la jauge de Coulomb
est naturellement vérifiée dans ce cas. Dans ces conditions, I’ éguation vectorielle projetée sur
les axes de coordonnées donne naissance alaformulation (3.16).

La modélisation numérique de cette équation par la méthode des volumes finis est

donnée par I’ équation (3.18).

4.4 Résultats et discussions.

Les figures qui suivent résultent de I’ exploitation numeérique des relations précédentes
avec les caractéristiques éectriques et magnétiques des différentes régions de la machine
MHD a conduction choisie. On considere le dispositif de la figure (4.4) qui représente la
coupe transversde de la pompe MHD, avec les différentes caractéristiques du milieu

respectivement dans les cas linéaire et non linéaire.
44.1 Cas linéaire

e  Ladensité de courant d excitation est de 1.8*10° [A/n?] ;
o Lematériau d’ éectrode est |e platine de conductivité éectrique 10° [S/m] ;
e Lefluidedanslecanal est le mercure de conductivité éectrique 1.0610° [S/m] ;
o La perméabilité relative du matériau ferromagnétique est supposée tres grande ;
e Laperméabilitérelative de mercure et de w=1.55 [H/m].
La résolution de I’équation électromagnétique permet de déterminer les différentes
caractéristiques de la pompe MHD :
& Lepotentiel vecteur magnétique ;
% L’induction magnétique ;
& Lecourant induit danslecand ;
& Laforce électromagnétique dans le canal.
Lafigure (4.4) représente la coupe transversale de la pompe MHD a conduction avec
les conditions aux limites de Dirichlet; les lignes équipotentielles dans la pompe sont

représentées dans lafigure (4.5).
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4.4.1.1 Distribution de potentiel vecteur magnétique.

Lesfigures (4.6.3) et (4.6.b) représentent la distribution du potentiel vecteur magnétique dans

la pompe MHD.
-4
x 10
-3
. xd i
E
Ty B
I
3
I Uay 1
]
=
E 4
- 0~ 2
|
»
B 054 yiL
@
-
o
=R N} &
2 300 i
o N B0 -4
a0
yiml  qop
20 x[m] -

0 o
Fig 4.6.a Potentiel vecteur magnétique en 3 D
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Fig 4.6.b Potentiel vecteur magnétique en 2 D dans la pompe.
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4.4.1.2 Représentation de I’induction magnétique.

Les figures (4.7.a) et (4.7.b) illustrent I’induction magnétique dans différentes régions de la
pompe. On remarque que I'induction magnétique atteint son maximum dans la partie
supérieure du circuit électromagnétique, par contre elle diminue quand on s éoigne de ce
dernier voir figure (4.7.b).
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Fig 4.7.a Induction magnétique en 3D
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Fig 4.7.b Induction magnétique en 2D dans |a pompe MHD.
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4.4.1.3 Représentation de la densité du courant d’induit dans le canal.

Les figures (4.8.a) et (4.8.b) représentent la densité du courant induit dans le cana de la

pompe MHD. On remarque que la densité du courant atteint son maximum au milieu du

can

Densité du courant induit Jin [Afm?]

Densite du courant induit Jin [A/m?]
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0.5+
0 -
10
-0.54]-
-1
1-0.5
-1.545k
300 K
B0 -1

40

100
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Fig 4.8.a Densité des courantsinduits danslecana en3D.
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Fig 4.8.b Densité de courants induits dans le canal .
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4.4.1.4 Représentation de la force électromagnétique dans le canal.

Les figures (4.9.8) et (4.9.b) illustrent la force électromagnétique dans différentes positions

dansle canal de la pompe. On, remarque que |a force électromagnétique atteint son maximum
au milieu du canal par contre elle est faible quand on s éloigne de ce dernier.

Force électromagnétique F [N/ m3 ]

0.4 :
0.1

0.05

¥ [ I‘I1] 0 0 x[m]

Fig 4.9.a Force électromagnétique.
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Fig.4.9.b Force électromagnétllque en 2D dansle canal.
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4.4.2 Cas non linéaire.

Les matériaux ferromagnétiques, qui sont tres perméables permettent la circulation

d’un flux magnétique important. Laloi de comportement des matériaux ferromagnétiques est

la courbe B (H) qui exprime larelation non linéaire qui existe entre I’ induction magnétique et

le champ magnétique. Dans ce cas la réluctivité v, =1/u devient variable. L’ interpolation

de B (H) par la méthode des moindres carrés est donnée dans I’ annexe (3).

Lacourbe B(H) utilisée dans cette partie est la suivante :
Tableau 4.1 : ValeursdeB et H

H[A/m]

120

270

320

380 480

940

3000

6100

8600

B[T]

0.5

11

12 13

1.5

1.67

1.76

181

L’implantation de ces valeurs sous environnement MATLAB donne la courbe ci

desous :

B[T]

a
a

1000

2000

3000

4000 5000
H[ Alm]

B000

Fig4.10 Courbe B (H).

7000 3000

S000
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La distribution des lignes équipotentielles dans la pompe est représentée dans la figure ci-

dessous.

y[m]

L (IO SRS PR IRES Mol SRS - 4

0 005 01 015 0.2
x[m]
Fig. 411 Leslignes équipotentielles dans la pompe MHD.

4.4.2.1 Distribution de potentiel vecteur magnétique.

Lesfigures (4.12.a) et (4.12.b) représentent la distribution de potentiel vecteur magnétique

-4
x 10
o oxmt e T ’
E : :
£y 5
=L
g
T 054 N
B
=
E -
g U7 ’
| -
3
£ 05 Ik
a
} .. - . :
$ 300 . i i
o
s _ BO -4
40
100 20 x[m] 5

U 0
Fig 4.12.a Potentiel vecteur magnétique en 3 D
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Potentiel vecteur magnétique A[T m]
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Fig 4.12.b Potentiel vecteur magnétique en 2 D dans la pompe.

4.4.2.2 Représentation de I’induction magnétique.

Lesfigures (4.13.a) et (4.13.b) illustrent I’ induction magnétique dans différentes régions de la

pompe. On remarque que I'induction magnétique atteint son maximum dans la partie

supérieure du circuit éectromagnétique par contre elle diminue quand on s éloigne de ce
dernier voir figure (4.13.b).

Induction magnétique B[ T ]

} J 4 b 4 140
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Fig.4.13.a Induction magnétique en 3D.
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Fig.4.13.b Induction magnétique pour différentes positions de la pompe.

4.4.2.3 Représentation de la densité du courant d’induit dans le canal.

Les figures (4.14.a) et (4.14.b) représentent la densité du courant induit dans le cana de la

pompe MHD.
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Fig.4.14.a Densité du courant induit dansle canal.
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4.4.2.4 Représentation de la force électromagnétique dans le canal.

Lesfigures (4.15.a) et (4.15.b) montrent la force électromagnétique dans différentes positions
dans le canal de la pompe. On remarque que la force éectromagnétique atteint sa maximum
dans au milieu du canal par contre elle est trés faible au dela de cette position figure (4.15.b).
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Fig.4.15.a Force éectromagnétique.
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Force électromagnétique F[N/fm3]
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Fig.4.15.b Force électromagnétique pour différentes positions dans le canal.

4.4.3 Analogies entre cas linéaire et non linéaire.

Les figures (4.16), (4.17), (4.18), (4.19), représentent respectivement la comparaison entre
les cas linéaire et non linéaire des différentes caractéristiques de la pompe MHD qui sont le
vecteur potentiel magnétique, I’induction magnétique, la densité de courant induit dans le
canal et la force électromagnétique dans le canal. On constate que, dans le cas linéaire, les
valeurs sont augmentées a cause de I’ absence de saturation du circuit magnétique.
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Potentiel vecteur magnétique A[T m]

Induction magnétique B[T]

% 10

T T T
e Ca$ Liné:liire

m—p=  Cas Npn Lingaire !

---------------------------------------------------------

____________

-4 | |
0 poz o004 005 008 04 012 014 06 018 0.2
x[m]
Fig4.16 Potentiel vecteur magnétique.
2.5 T T T T

a
a 00z 004

——= Ca Linéaire == Cds No

n Linéaire

O0s 005 0.0

%x[m]
Fig.4.17 Induction magnétique.

012 014 0

JB 018

0.2

61



Chapitre Quatre Application et résultats de la modélisation numérique

[ S I B I N
= Cas Linéaire ' . mmm £25 Non Lingaire

11=101 ) P S A R 1 SN, W e SR SR
- ; : : : : : : :
£ : : : : : : : : :
e Y B S
I : : : : : : : : :
J e SR Y Y S N T T
5 : : : : : : :
=] ' ' ' ' ' ' ' ' '
£ 1000 p--emmmdmm oo ¥ b SRR R R X R R
= ' ' ! ' ' ' ' ' '
5 i ' ' ' ' ' ' '
I L R e Y ARRRIEEEEELESLEEEEEEEEEEEL "Rbl SRl RELEEt LRy
] :
o ' ' | '
- 0 Y I B :
m 1 1 1
e : : : : : : . : :
B 400 fe oot e SR . R
[ 1) ' ' ' ' ' i ' '
o : : : : : : : :

200 p--mmere e R RERREELALEEE L EELEE D SERLEER R Ty, (Rl

|

0 poz o004 o005 008 01 012 014 0168 018 02
x[m]

Fig.4.18 Densité du courant induit dans le canal

w 10"

12

—;Cas L:inéaird;! 5 l —:— C;‘as No:h Linéiaire

Force électromagnétique F[N/m3]

a
a o o004 008 003 01 0412 014 0496 018 02
x[m]

Fig.4.19 Force électromagnétique dans le canal

62



Chapitre Quatre Application et résultats de la modélisation numérique

4.5 Influence de la nature du fluide sur les performances de la pompe MHD

Les pompes MHD sont congtituées d'un canal dans lequel s écoule un fluide
conducteur. Les métaux liquides fonctionnent a des températures plus basses (= 400° K) que
celles des plasmas (= 3000° K) et par consequent n’entrainent pas d’ usure des éectrodes;
C'est pour cette raison qu’on leschoisit parmi lemercure (Hg),le sodium potassium (NaK).....
Dans le cas des convertisseurs linéaires a conduction on choisit généralement le mercure,
c'est un métal liquide a des températures ordinaires, cependant un autre métal a suscité de

grandsintérétsde recherche: le sodium fondu pur ou allié au potassium.

En effet, ce liquide est utilisé pour le refroidissement et I’exploitation de certains
réacteurs nucléaires. Le mélange sodium potassium rend le composé liquide a la température
ambiante.

De plus ces métaux liquides (mercure, sodium potassium) ont des conductivités
élevées de |’ ordre de 10° (Qm) ™, [3] et [4].

Dans cette partie on va étudier I'influence des certains métaux liquides sur les

performances de la pompe MHD, tels que:

< Mercure de conductivité électrique: 1.06*10° [S/m] ;
<  L’aliage NaK de conductivité électrique: 2.7*10° [S/m] ;

% L’eaude mer de conductivité électrique : 10 [S/m] ;

4.5.1 Le mercure (Hg)

Cecas aété dgjaconsidére, et les résultats sont représentés sur les figures (4.6.b, 4.7.b,
4.8.b, 4.9.b)

4.5.2 Le sodium potassium (NaK).
Lesfigures ci dessous représentent les différentes caractéristiques de la pompe MHD

dans le canal qui sont le vecteur potentiel magnétique, I’induction magnétique, la densité de
courant induit et laforce électromagnétique.
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Potentiel vecteur magnétique A[T m]

Induction magnétique B[T]
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Fig 4.20. Potentiel vecteur magnétique dans la pompe.
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Fig 4.21. Induction magnétique dans le circuit magnétique.
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Fig 4.22. Densité du courant induit dans le canal.
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Fig 4.23. Force électromagnétique dans le canal
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Chapitre Quatre

4.5.3 L’eau de mer.

w107

Lesfiguresci dessous représentent les différentes caractéristiques de la pompe MHD.
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Fig 4.24 Potentiel vecteur magnétique.
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Fig 4.25 Induction magnétique dans le circuit magnétique.
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Fig.4.26 Densité du courant induit dans le canal.
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Fig4.27 Force éectromagnétique dansle canal.
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Aprées avoir exposé les différentes caractéristiques de la pompe MHD avec les trois
métaux liquides, on peut conclure que les valeurs du potentiel vecteur magnétique, I’induction
magnétique, la densité du courant induit et |a force électromagnétique dans le milieu du canal
sont proportionnelles aux conductivités des métaux liquides, voir figures ci-dessous :
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Fig 4.28. Potentiel vecteur magnétique dans la pompe
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Fig 4.29 Induction magnétique dans circuit magnétique.
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Fig.4.30 Densité du courant induit dans le canal.
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Fig.4.31 Force éectromagnétique dansle canal.

4.6 Influence des matériaux des électrodes sur les performances de la pompe
MHD.

Dans les pompes MHD a conduction le courant éectrique continu est amené dans le
fluide conducteur par des éectrodes les matériaux des électrodes sont caractérisees par leurs

conductivités électriques élevées, parmi ces matériaux on trouve, le Cuivre, I’ Argent, I'Or, et

69



Chapitre Quatre Application et résultats de la modélisation numérique

le Platine. Dans cette partie on va étudier |’ effet du choix des matériaux des électrodes sur les
performances de la pompe MHD a conduction. Les conductivités de ces matériaux sont

données dans | e tableau ci dessous.

Tableau 4.2 Propriétés électriques des métaux utilises, [40], [41].

Element | Résistivité électrique p[Q2m] | Conductivité électrique o [Qm]"
Argent 1.6¥10° 0.625*10°
Cuivre 1.7¥10° 0588*10°
Or 2.1¥10° 0.476*10°
Platine 10*10° 10’

Les résultats représenter par les figures(4.32, 4.33 , 4.34, 4.35) montrent que plus la
conductivité augmente plus les valeurs de potentiel vecteur magnétique, de I’induction
magnétique,de la densité du courant induit, ainsi que la force éectromagnétique au milieu du
canal augmentent. Pour le fonctionnement normal de la pompe le matériau d’ éectrode choisi
est le platine puisque ce dernier présente des caractéristiques éectrochimiques tres

intéressantes (une trés bonne tenue aux agressions chimiques ou éectrochimiques), [ 7].
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Potentiel vecteur magnétique A[T m]
(]

_4 A R R S R
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x[m]

Fig 4.32. Potentiel vecteur magnétique dans la pompe
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Fig 4.35.Force électromagnétique dans e canal

4.7 Influence de la largeur du canal.

Les figures ci dessous représentent la géométrie de la pompe MHD et la force
électromagnétique dans le canal pour une augmentation ou une diminution de la largeur du
canal en gardant la méme densité de courant d’ excitation. Cette étude permet |’ optimisation
de la largeur du cana pour maximiser les forces nécessaires au pompage. Une anayse a été
faite pour deux largeurs différentesdu canal L1 =0.18m, et L3 = 0.1 m, en plus de lalargeur
initiale L2 = 0.14m. On remargue que la force électromagnétique dans le cas de la diminution
de largeur du cana diminue a cause de la réduction du volume du fluide. Dans le cas de
I’augmentation de la largeur, la force augmente Iégérement ce qui dénote de la nécessité

d’ optimisation de cette dimension (elle est de0.14 m dans notre cas).
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Fig 4.36 Force électromagnétique dansle

Fig ab,c Géométrie de la pompe. canal.

4.8 Influence des dimensions de I’électrode.

4.8.1 Influence de la largeur de I’électrode.

Les figures ci-dessous représentent les géométries et la force électromagnétique dans
le canal dans le cas ou on augmente ou on diminue la largeur d’ électrode en gardant la méme
densité de courant d excitation. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (4.3). On

remarque que I’augmentation de la largeur d’ électrode engendre une diminution de la force
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électromagnétique. Au-dela de la largeur optimale choisie Lel= 0.08m on note un phénoméne

defreinage

Tableau 4.3 Variation de la force en fonction de la largeur d’électrode

Lel (m) | 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
B(T) 1.82 1.75 1.54 1.62 217 2.69 3.35
F (N/m’) |3.4*10°| 2.3*10° | 1.9%10° 10° -0.5%10° | 0.3*10° | 0.4*10°

0g T T T T T T T T T 0.8
07F b 07
06F 06 oy
05 I_ _| 0s I_
E 04 Lal=0.02 1 E o4 Lel=0.04m
1 0 u ] 7 L
02} ] sl -
01} _ a1l
DD DIDE D.bd D.b D.IDE D.I1 DIQ D.‘M D.‘18 D.I18 02 DD D_IDQ DIDA DIDE DEB DI1 D.‘12 D.IM D.I16 DIWB 0.2
#[m) x[m]
08 T T T 08
. 07
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4.8.2 Influence de la longueur de I’électrode.

Les figures suivantes représentent la géométrie, la distribution des lignes
équipotentielles et la force électromagnétique dans le cana dans le cas ou on augmente la
longueur d’électrode. On constate alors qu’il y a une dissymétrie des lignes de champs par
rapport au sens de la vitesse. La tentative de récupération de ces lignes de champs par rapport
a I’augmentation de la longueur de I’ électrode tout en maintenant une densité de courant
constante montre que I’ augmentation de cette forcereste faible, (voir tableau).

Donc il n'est pas utile d’augmenter |alongueur de I’ éectrode au dela de la longueur

du circuit magnétique car cela pourrait entrainer la réduction du rendement de la pompe.
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Table 4.4: Valeur du rapport des longueurs et la force maximale

Li/Le[m] 1 0.95 0.87
Frnax [N/M”] 1*10° 1.04*10° 1.16*10°

Avec: Li; lalongueur du circuit magnétique;
Lel: lalongueur de |’ électrode
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Fig. 4.40 Lagéométrieet leslignes équipotentielles pour Lel =0.075 m
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Figd. 42 Force électromagnétique dans le canal
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4.8.3 Influence de la position de I’électrode.

Dans cette partie on fait un déplacement d’ é ectrode a gauche et adroite dans le canal
de la pompe MHD pour voir I'influence de la position délectrode sur la force
électromagnétique. On remargue gue la force électromagnétique diminue dans les deux cas et

gue lameilleure position de I’ é ectrode reste celle du milieu de la pompe.
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4.9 Validation des résultats par ANSYS.
4.9.1 Présentation du logiciel.

Le logicil ANSYS est un outil de simulation pour le calcul des champs
électromagnétiques des systémes physiques. C'est un logiciel multi- physique, il permet
I’ analyse él ectromagnétique, hydrodynamique et thermique.

Pour réaliser des simulations par ce logiciel, nous devons suivre les étapes suivantes :
e Définition du type danalyse (électromagnétique, thermique, ou mécanique des
fluides) ;

e Entréedesvaeurs des paramétres (caractéristiques physiques des matériaux et

parametres geometriques) ;

e Dé&finition des éléments utilisés ;

e Création dela géométrie du modéle, et entrée des différentes types de matériaux ;

e Création du maillage;

e Entrée des conditions aux limites et excitations (sources de courant) ;

e Résolution ;

e Affichage desrésultats

4.9.2 Résultats obtenus.

Lesrésultats de ssimulation de la pompe MHD a conduction, en régime statique, dans les cas
linéaire et non linéaire obtenus par ANSYS sont représentés ci-dessous (géomeétrie,
conditions aux limites de Dirichlet et le maillage correspondant). L’ANSYS permet
également un maillage automatique d’ une géométrie 2D prédéfinie. Le maillage du domaine
analysé choisi est en carré. On peut raffiner le maillage dans n’importe quelle zone de la

structure.
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49.2.1 Résultats de simulation dans les cas linéaire et non linéaire.

Les résultats issus de I’ANSYS sont exploités pour représenter les lignes
équipotentielles, le potentiel vecteur magnétique et la répartition de I'induction magnétique
dans lapompe MHD.

LNSYS 9.0
JUN 2 2007
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AI=YS NODAL S0LUTION
MAY 30 STEP-1
11:47:
HODAL SUB =1
STEP=2 TIME=1
STE =1
TIME=Z
47
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Fig4.50 Lignes Fig 4.5.1 Lignes

équipotentielles dans la equipotentielles dansla

pompe MHD caslinéaire pompe MHD casnhon linéaire
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Fig 4.52 Potentiel vecteur magnétique dans lapompe dansle caslinéaire

81



Chapitre Quatre Application et résultats de la modélisation numérique

[ 10*+*—3]

Z_FE6
ANSYS 9.0
2_195 JUN 2 2007
12:15:05
Z_a6s POSTL
/ SUE =1
1725 TIHE=3
1 oos \ PATH PLOT
/ NOD1=711%
27ty NODZ=705%

] A
\ /

-1.914 1'"}

e saa /

—z2_2743

o -0 -0s -1& -1& -Z
i n = 05 -1 -1 -15
DI=T

Fig 4.53 Potentiel vecteur magnétique dans lapompe dansle cas non linéaire

1.347

1.76&

1585 l

!
[
| /
1\
TNV /TN

LN/ \
\/f’

o -0 -0 -1E -1E 136
-nz -0E 1 13 S K

DIE:T
Fig 4.54 Induction magnétique dansle caslinéaire.




Chapitre Quatre Application et résultats de la modélisation numérique

1.941
ANSTS 9.0
1.25 JUN 2 2007
12:24: 34
1.z63 POSTL
STEP=1
1.176 S =1
\ TIME=1
1.0&9 PATH PLOT
/ \ HOD1=8420
1.002 :"Hl HOD2=5405

/1 R ‘
wl LAV
"" \ |/ \
I \
N\

a 0% .0E -1z .16 -E
WDz -G 1 .13 -1a

DIéT
Fig 4.55 Induction magnétique dans le cas non linéaire.

4.9.2 Interprétation des résultas obtenues

D’ aprés les résultats obtenus on peut constater que les résultas ssmulés par MATLAB sont
proche de ceux simulés par ANSY S avec une certaine erreur, et celle-ci dépend des points
suivants qui sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.4 Comparaison des résultats obtenus par MATLAB et ANSYS

Simulation par MATLAB Simulation par ANSY S

La Méthode du résolution

Volumesfinis Elémentsfinis

Maillage

Maillage manuel Maillage automatique

Maillage régulier Maillage irrégulier

Nombres des nceuds

Nn=10251 Nn =25094

Nombres des Elements

Néle =20502 Néle =75603
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4.10 Conclusion.

Le présent chapitre a été consacré a la présentation des différents résultats obtenus par
I’ application de la méthode des volumes finis au probléme éectromagnétique dans les cas
linéaire et non les linéaire de la pompe MHD a conduction. L’influence de la nature des
matériaux des électrodes et du fluide sur les performances de la pompe a éé également
étudiée. Une étude comparative des résultas avec ceux simulés par le logiciel ANSYS a été

présentée.
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Conclusion Générale

Le but assigné a ce travail est la détermination des différentes caractéristiques d une
pompe MHD a conduction destinée au pompage des métaux liquides a travers I’ interaction
entre les courants et le champ inducteur en tenant compte de la nature du matériau des
électrodes et du fluide Pour cela une modéisation numérique des phénomeénes

€électromagnétiques est indispensable.

Les équations de Maxwell, les caractéristiques électriques et magnétiques ménent a
I’ obtention de modéles mathémati ques représentant les phénomenes physiques qui régissent le
comportement des dispositifs éectromagnétiques. Dans notre cas, la formulation en potentiel

vecteur magnétique pour larésolution du probleme a été choisie.

L'utilisation de la méthode des volumes finis permet la réalisation de modeles
économiques par rapport ala méthode des élémentsfinis.

Le code de calcul bidimensionnel (2D) établi sous environnement MATLAB, a
permis d éudier les phénoménes éectromagnétiques de la pompe MHD a conduction et de
déterminer le potentiel vecteur magnétique, I'induction magnétique, la densité du courant

induit dans le canal ainsi que la force é ectromagnétique dans le canal.

La modélisation du probléme électromagnétique a été faite dans les cas linéaire et non
linéaire Une étude de I'influence des matériaux des éectrodes dont le choix dépend
directement de la nature du fluide utilisé a été présentée. La considération des dimensions de
I’électrode et sa position dans le champ inducteur dénote la nécessité d'une étude

d’ optimisation.

A travers les résultats obtenus dans ce mémoire, on remarque la nécessité d’ étude

expérimental e conséquente par la conception d'un prototype

Par ailleurs, le travail peut étre poursuivi et amélioré en s penchant sur les axes

suivants:
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L e couplage des effets électromagnéti ques -hydrodynamiques- électrochimiques ;
L e couplage des effets él ectromagnéti ques -hydrodynamiques - thermiques ;

Une approche numérique en trois dimensions ;

& & & &

L’ optimisation de la géométrie de la pompe MHD a conduction.
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Annexe I Résolution de ’équation électromagnétique par la méthode de sous relaxation

Résolution de I’équation électromagnétique non

linéaire par la méthode de sous Relaxation.

Dans notre étude, on s est intéressé au cas ou la rductivité magnétique relative vy dépend de
Iinconnue A”.

(1oAY, 0(L10A_ 3 5 . [y.0A
ox\pox | oylpoy ) &4 OX
Pour améliorer la rapidité de la convergence, il est souvent utile d' accélérer ou de freiner le

procédé itératif, on utilise un facteur de relaxation a.
Onal’équation :

apAp = a,A, +b
Si A", est lavaleur précédente on peut écrire:

- ZanbAnb +b A

P Vg

A,=A

P

ap

Si nous modifions |e terme entre parenthese par un coefficient o, nous aurons:

a, A, +b
A, :A; +a[M_A*J

P
aP

L’ équation algébrique finale s écrit sous laforme:

apd, =aglo AL +A-a)A% J+ ay (e AL +A- )AL )+ agle AL + (1-0) A

rayla AL+ 0-a0)AS )+ (- @)a, —(A-a)a, —(1—a)ag — (A- a)ay )AL

Avec
ag = Ay ,
1o (8%),
Ay
a, =—2—,
Yo, (%),

89



Annexe I Résolution de ’équation électromagnétique par la méthode de sous relaxation

_ M
"Gy,
AX
ag=———,
1 (8Y)

ap=ala, +ay, +ay +ay)

b=(J, +J,)AxAy.



Annexe IT Interpolation de B (H) par la méthode des moindres carrés

Interpolation de B (H) par la méthode des moindres carrés

Dans le domaine de I’ analyse numérique des données, on a souvent besoin d’ établir un
modele mathématique liant plusieurs séries de données expérimentales. L’interpolation
polynomiale consiste a approcher la courbe liant les deux séries de mesures par un polynéme.
Les coefficients optimaux de ce polynéme sont ceux qui minimisent la variance de I’ erreur
d’interpolation. Ce principe est connu sous le nom de la méthode des moindres carrés. La
fonction ‘polyfir retourne le polynbme P de degré n permettant d approcher la
courbe ¥ = /1) ay sens des moindres carrés.

La caractéristique expérimentale B(H) est donnée sous forme tableau précédent de N paires

de points (Hi, Bi). Lacourbe B(H) utilisé dans cette partie est la suivante :

Tableau : Lacourbe B(H ) utilisé
H[A/m] | 120 | 270 320 380 480 940 | 3000 | 6100 | 8600
B[T] | 05 1 11 1.2 13 15 | 167 | 1.76 | 1.81

B[T]

a
a 1000 2000 3000 4000 0 5S000  BOOO 7000 @000 S000
H[ Alm]

Fig4.9 Courbe B(H)
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Pour déterminer le polynéme d’ interpolation d’ ordre N

P=polyfit(H,B,length(H)-1

LesN points (Hi, Bi) pour (i=1, N) sont les valeurs expérimental es.

Pour cette erreur, pour unn donnéil faut que:

Erreur=B-Vp
Avec:
Vp=polyval(P,H)
On fait varier judicieusement n, et on reprend le calcul de différents coefficients, jusgu’a ce
gue la courbe obtenue passe approximativement par les N points expérimentaux.
Etonaalors:
Mu=a+bB"!



Caractéristiques des métaux conducteurs

Annexelll

tiques des métaux conducteurs
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