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Introduction générale

I ntroduction générale

+ Problématique

Les pompes mécaniques (centrifuges) posent, dans le cas des métaux liquides, de sérieux
problémes d’étanchéité a cause de la corrosion des joints par le fluide chaud. Les pompes
électromagnétiques, par I’absence de toute partie mobile, remédient donc a cette situation. Ce
sont, en fait, des moteurs linéaires dont la charge est le fluide, et qui fonctionnent selon le
procédé MHD de génération d’électricité inversé.

La magnétohydrodynamique (MHD) est a la frontiére de deux sciences, la mécanique
des fluides et I’électromagnétisme. Elle consiste en I’étude de [I’interaction entre un
écoulement de fluide conducteur et des champs magnétiques et électriques. Sa naissance
remonte au 19 *™ siécle, lorsque Faraday écrivit les lois de I’induction magnétique (1831).

Elles montrent I’existence d’une force électromotrice induite dans un écoulement soumis a
un champ magnétique. Cette force est susceptible de créer des courants qui peuvent agir avec

le champ magnétique pour donner naissance a des forces de Laplace, [1].

Le convertisseur MHD concerne la conversion de I’énergie mécanique du mouvement
d’un fluide conducteur en énergie électrique. Ce mécanisme permet de transformer
directement le mouvement de fluide en électricité sans passer par des turbines comme dans le
cas des centrales classiques. Elle peut également s’effectuer en sens inverse, c’est a dire qu’il
est possible d’utiliser I’énergie électrique pour mettre un fluide conducteur en mouvement. On

réalise ainsi des pompes magnétohydrodynamiques, [2], [3].

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

(électrostatique) se présente comme un domaine intermédiaire.

La magnétohydrodynamique (MHD) est un domaine tres vaste de la physique qui
concerne l'interaction entre un champ éectromagnétique et un fluide conducteur de

I'8lectricité. Ainsi, on congoit aisément que, suivant le type dinteraction, on peut trouver la
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MHD liée aux problémes apparemment digjoints de la couronne solaire, de la magnétosphere,
de la conversion d'énergie fossile en énergie éectrique, de la fusion thermonucléaire de la

propulsion ou encore aux techniques industrielles de lamétallurgie, [4].

Les applications de la magnétohydrodynamique sont tres larges et dans des domaines trés
variées, tels que I’industrie métallurgique, le transport ou le pompage des métaux liquides en
fusion, ....

Depuis quelques années, des études sur des refroidisseurs pour I’électronique utilisant des
métaux liquides comme des alliages a base de gallium ou des aliages de sodium potassium
sont apparues. Cela est di aux excellentes propriétés physiques de ces fluides. Leurs fortes
conductivités thermiques, les métaux liquides ont aussi pour avantage d’étre de bons
conducteurs électriques, ce qui rend possible I’utilisation de pompes électromagnétiques ou
magnétohydrodynamiques pour le refroidissement, [5].

L’écriture des équations aux dérivées partielles (EDP) qui décrivent les phénoménes
électromagnétiques, s’obtient a partir des équations fondamentales de la physique et des

propriétés des matériaux qui composent les systemesa étudier.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux dérivées
partielles, Ces méthodes numeériques transforment les équations aux dérivées partielles (EDP)
en des systemes d’équations 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 ééments finis, la méthode des volumes finis, ains que la

méthode des intégrales de frontieres, [4].

& Objectif

L’objet de ce travail consiste a mener une éude approfondie basée sur
I’établissement d’un code de calcul par la MVF d’une pompe MHD a conduction en 2D,
pour cela, un couplage des phénomenes éectromagnétiques- hydrodynamiques s’avere
nécessaire. La validation de ces résultats sera réalisée au moyen du logiciel professionnel
(Ansys). L étude des phénomenes thermiques sera aussi a considérée. Le travail sera cl6turé
par une optimisation des différents parameétres de la pompe MHD a conduction.
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+ Présentation delathése

>

Le premier chapitre, consiste en une présentation générale des convertisseurs

magnétohydrodynamiques (MHD) et leurs différentes applications.

Le deuxiéme chapitre est I’objet de la formulation mathématique des
phénomenes électromagnétiques, hydrodynamique et thermique. Il consiste a
déterminer les équations aux derivees partielles décrivant I’évolution des

phénomenes physiques.

Le troiseme chapitre est consacré a la modélisation des phénoménes
électromagnétiques, hydrodynamiques et thermique ainsi qu’aux principaux
aspects de couplage. |l présente également la stratégie de modélisation des
phénomenes adoptés. Le choix des méthodes retenues dans le cadre de ce travall
est défini sur la base d’un concept d’adequation méthode numérique- phénomene

physique.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation du code de calcul développé
et aux résultats obtenus, entre autres le potentiel vecteur magnétique, I’induction
magnétique le courant induit dans le canal, la force électromagnétique, la vitesse
d’écoulement, la pression dans le cana de pompe MHD, I’influence de la largeur
du canal sur les performances de la pompe MHD, ainsi que I’utilisation de
logiciel ANSY S pour lavalidation des différente résultats.

Le cinquieme chapitre est dédié a I’optimisation de pompe MHD par les

Algorithmes génétiques sous environnement MTLAB.

Le mémoire est cloturé par une conclusion générale ou des suggestions et de

perspectives sont proposeées.
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1.1 Introduction

Les pompes meécaniques (centrifuges) posent, dans le cas des métaux liquides, de
sérieux problémes d’étanchéité a cause de la corrosion des joints par le fluide chaud. Les
pompes électromagnétiques, par I’absence de toute partie mobile, remédient donc a cette
situation.

L’ application premiére des pompes électromagnétiques a été le pompage du sodium
pour le refroidissement des réacteurs nucléaires. Des les années 1970, ces pompes ont été
utilistées pour le pompage des métaux liquides a haute température comme le zinc et
I’aluminium. Aujourd’hui elles sont utilisées dans d’autres domaines comme le domaine
meédical ou la microélectronique (électrolytes, plasmas). Elles sont I’une des applications de la
magnétohydrodynamique (MHD) qui est a la frontiere de deux sciences, la mécanique des
fluides et I’électromagnétisme, [5],[6].

Cette discipline consiste en I’étude de I’interaction entre un écoulement de fluide
conducteur électrique et des champs magnétiques et éectriques. Sa naissance remonte au
19°™ siécle lorsque Faraday écrivait les lois de I’induction magnétique (1831). Elles montrent
I’existence d’une force électromotrice induite dans un écoulement soumis a un champ
magnétique. Cette force est susceptible de créer des courants qui peuvent agir avec le champ
magnétique pour donner naissance a des forces de Laplace, [7], [8].

Dans le présent chapitre on s’intéresse particulierement a la machine MHD a
conduction, mais il nous est paru opportun d’aborder dans un premier temps I’état de I’art des
convertisseurs magnétohydrodynamiques (MHD).

1. 2 Lespompes magnétohydrodynamiques

1.2.1 Principe physique

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

conduction et les pompes ainduction, [9], [10].
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Nous parlons de pompes a conduction lorsgue le courant est injecté dans le cana de
pompage par I’intermeédiaire 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,
[11].

1.2.2 Pompe MHD a conduction

Les machines MHD linéaires a conduction peuvent fonctionner principalement comme
moteur pompe. Dans ce type de pompe, le courant électrique est fourni par une source
extérieure et le champ magnétique est impose. Une limitation essentielle est le manque
d’adhérence du métal liquide sur les parois, ce qui augmente les pertes, [6], [12].

Les pompes MHD a conduction sont constituées d’un canal dans lequel s’écoule un
fluide éectriquement conducteur a la vitesse V. La Figure 1.1 représente le schéma d’une
telle pompe. L’interaction entre I’induction magnétique B et le courant J injecté par les

électrodes donne naissance a une force de Laplace F.

Electrode

Circuit magnétique

Fig 1.1 : Schéma d’une machine MHD a Conduction

Les différentes parties de la machine a conduction sont :
« 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 les fuites
& Etre constitué de matériaux possédant de bonnes qualités magnétiques a savoir :
= Un bon coefficient de perméabilité ;

= Un cycle d’hystérésis ;
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= Unebonnerésistivité, [13], [14].
Ces qualités permettent de limiter les pertes par hystérésis et par courants de Foucault

qui sont fonction de I’induction magnétique et de la fréquence.

<+ Canal : dans lequel s’écoule un fluide électriquement conducteur a la vitesse
V.
+  Fluide: c’est un métal liquide de trés bonne conductivité électrique. Parmi les

fluides les plus utilisés dans ces pompes on trouve :

Tableau 1.1 : Lesfluidesles plus utilisés

Elément Conductivité édectrique

o [S/m]

Le Mercure 1.66* 10°

Mélange de sodium et Potassium 5
2.7*10

(NaK (22%Na, 78%K)

Eau mer 43210

Gallium 3.3*10°

L’électrode: une électrode peut étre définie comme une partie de circuit
électrigue 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, [15].
Il existe plusieurs types de pompes a conduction, parmi lesgquelles 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 soit en courant aternatif.
1.2.3 Classification dela MHD a conduction
<+ Pompes MHD a conduction a courant continu

La pompe magnétohydrodynamique a conduction a courant continu (MHD DC) est le

modele le plus simple. Les courants dans le canal et dans le bobinage inducteur (cas d’un
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électroaimant) sont continus. Pour créer le champ magnétique, on peut aussi utiliser un aimant
permanent.

Le circuit magnétique peut étre refermeé par un barreau de fer pour éviter les fuites
magneétiques vers I’extérieur et obtenir une induction élevee. La Figure (1.2) représente le
schéma d’une pompe MHD DC avec un canal rectangulaire et dont I’induction magnétique est
créée par des aimants, [3], [9].

L’un des principaux avantages des pompes MHD DC reste la simplicité de leur
géométrie. Leur colt de fabrication est relativement faible devant les autres types. En
revanche, ce type de pompes présente plusieurs défauts.

En effet, les éectrodes 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, ce qui provoque des pertes thermiques supplémentaires, [11].

Circuit magnétique

Elecrrodes

< Bobinage

Fcoulement du
fluide

Fig 1.2 : Schéma d’une machine MHD a conduction a courant continu, [11].

L’analogie entre un moteur & courant continu et une pompe MHD a courant continu

peut se résumer comme suit, [14] :
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Tableau 1.2 : Comparaison entre un MCC et une pompe MHD a conduction

Moteur a Courant Continu Pompe a Courant Continu
Schéma Schéma
Inducteur induit Inducteur Fluide
1l/o | lQ]QﬁQJ < T
§ CT) E’ ’ CT) Eind :
QU 7 Qo
@ B
Balais collecteurs Electrodes
Loi d’Ohm
U =E’+RI E=Eind+1/aJ
F.C.EM
E’=k’0® Eind=VB
Puissance
P=E’Il P=EinaJVo
Couple mécanique: C =k’ IP Force MHD : F'= JBvg
Couplerésistant : C, =aw? Forcerésistante : F=k;V?2

+ LesPompes MHD a conduction a courant alter natif

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 pompage peut donc étre fourni en sortie d’un transformateur, et le champ magnétique par
un électro-aimant (Figure 1.3), [11]

L’utilisation d’un transformateur permet d’avoir une alimentation des électrodes tres
simple car il est assez complexe d’obtenir des alimentations DC a fort courant et faible
tension ayant un bon rendement, [5]. Le champ magnétique et le courant dans le fluide
doivent avoir la méme fréquence. La force de pompage est maximale si le champ magnétique
et le courant sont en phase d’ou I’idée d’avoir la méme alimentation pour le courant | et
I’induction magnétique B, [5], [11].
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Comme la pompe MHD DC, la pompe MHD AC comporte des défauts. En plus de
ceux déja cités pour la pompe MHD DC, on goute les pertes dues aux courants de Foucault

dansle liquide métallique et le circuit magnétique, [10], [11].

Circuit magnétique
rd

Circnit magnétique

Electrodes

Ecoulement du
Sluide

Fig 1.3 : Schéma d’une machine MHD a Conduction & courant alternatif

Le mode de fonctionnement de ces pompes a I’avantage d’étre moins codteux et moins

encombrement. Cependant, il présente certainsinconvénients qui sont, [21] :

+ La création de tourbillons dans I’écoulement par turbulence, d’ou une
dissipation visqueuse ;

+ La création des courants de Foucault dans les parois impliquent une dissipation
résistive (effet Joule) ;

+ Lerisque de cavitation apparait si la pression d’entrée est inférieure a latm ;

+ Les vibrations produites par I’emploi d’une phase unique.

Cedernier inconvénient disparait dans le cas des pompes ainduction triphasées, [17].
1.2.4 Pompe MHD ainduction

1.2.4.1 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 champ créé est glissant, et I’induit est constitué par le fluide
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conducteur. La Figure (1.4) montre les courants induits dans les pompes a induction, [11],

[18]. |
B créé par des inducteurs

l

/

| courant induit dans le fluide

F force électromagnétique

Fig 1.4 : Lignes de courant dans une pompe MHD ainduction

Les différentes parties d’une pompe a induction sont :

L’inducteur : constitué d’un circuit magnétique créant un champ glissant grace
aun bobinage polyphasé ;

I’induit : constitué par |e fluide conducteur ;

I’entrefer.

Il existe plusieurs types des pompes a induction. Les plus utilisées dans I’industrie sont
les pompes plates et les pompes annulaires. La différence entre ces deux types de pompes est
leur géométrie, [19].
1.2.4.2 Pompes plates

L’idée de base du fonctionnement des pompes plates est la méme que précédemment.
Elles ressemblent beaucoup au moteur linéaire ; le rail est remplacé par le fluide. Le cana a
une section rectangulaire.

Des enroulements inducteurs alimentés par des courants alternatifs triphasés génerent
une induction magnétique sinusoidal e glissante.

La Figure (1.5) montre le schéma d’une pompe MHD a induction plate. Le liquide
circule dans un canal rectangulaire. Le refroidissement se fait par circulation forcée d’air dans
les inducteurs.
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Les problemes 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, [3].

Sortie du fluide

Circuit magnétique

Enirée du fluide

Fig 1.5 : Pompe MHD ainduction plate, [11], [21].

1.24.3 Pompesannulaires

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’exterieur est couvert de bobines triphasées (Fig.1.6).

Circuit magnétique

Fig 1.6 : Pompe MHD ainduction annulaire

Le type annulaire est plus performant gque le type rectangulaire car les courants induits

sont toujours perpendiculaires a la direction de I’écoulement.

Ainsi, laforce 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 referment
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de facon moins favorable aux échanges d’énergie mécanique en énergie éectrique et
provoquent d’avantage des pertes joules.
Les avantages de ces pompes sont les suivants :
= Les courants électriques se referment dans la masse du fluide, ce qui rend
inutile I’adhérence de celui- ci sur laparoi ;
= La forme est simple et I’encombrement économique ;

Le démontage est facile, [3].

Le courant des enroulements primaires produit un champ magnétique de déplacement

qui produit & son tour un courant induit dans le métal liquide.

1.2.44 Pompes hélicoidales

Dans ce type de pompes, le conduit annulaire est hélicoidal au lieu d’étre rectiligne,
figure (1.7). Les pertes supplémentaires dues a la composante azimutale de la vitesse et les
difficultés de fabrication sont prohibitives, [15].

Enroulement
polyphasé Culasse

rupe (]

Métal - ,| Chlangement de
g section
Liquide
v B B \

m

i .
e‘/ ™
Palette d Embout de cuivre

candisation

Fig.1.7 : Schéma d’une pompe MHD hélicoidale, [4].

1.3 Comparaison entre les pompes a conduction et ainduction.

Les pompes linéaires a induction sont plus simples moins colteuses que celles a
conduction et ceci est d0 a I’absence d’électrodes et la facilité de travailler a des niveaux de

tensions conventionnelles.
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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.

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

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

dont latempérature est généralement éleveée. [22], [23].

1.4 Choix du fluide conducteur

Les métaux liquides fonctionnement a des températures plus basses que celles des plasmas
et par conséquent n’entrainent pas d’usure des électrodes. C’est pour cette raison qu’on
choisit les métaux liquides a point de fusion bastels que (Hg, K, Ca, Sn, Zn, NaK), [10].

Dans le cas des convertisseurs magnétohydrodynamique a conduction, on choisit
généralement le mercure ; c’est un métal liquide a température ordinaire. C’était le milieu le
plus pratique pour effectuer les premiéres expériences de MHD (Hartmann et Lazarus 1937),
[3]. Cependant un autre métal a suscité de grandes recherches, le sodium fondu, pur ou alié
au potassium. En effet, ce liquide est utiliseé pour le refroidissement et I’exploitation de
certains réacteurs nucléaires.

Le mélange sodium potassium rend le composé liquide a latempérature ambiante, [6].

De plus, ces métaux liquides (mercure, sodium potassium) ont des conductivités élevées

de I’ordre de 10° (Q.m), ce sont donc de bons conducteurs d’électricité. Dans le cadre de ce

travail, on choisit le mercure comme métal liquide.

1.5 Applicationsde la magnétohydrodynamique
La MHD offre un potentiel d’applications industrielles et de recherches considérables.
151 Lesgénérateursainduction

Le générateur a induction MHD fonctionne sans éectrode, avec des champs
magnétiques variables. Le courant dectrique est généré a distance par induction sous forme
alternative. La tension de sortie peut alors étre gjustée a un niveau suffisamment élevé pour
pouvoir étre utilisée apres un minimum de transformations. Le concept est basé sur
I’utilisation d’un inducteur a champ magnétique glissant nécessitant un bobinage triphase

analogue a celui des moteurs asynchrones ou linéaires. Le fonctionnement de la machine est
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le suivant : si la vitesse de I’écoulement est supérieure a celle du champ glissant, alors les
courants induits qui se développent dans le canal créent leur propre champ magnétique

déphasé de n/2 par rapport au champ inducteur.

En balayant les spires du bobinage inducteur, ce champ engendre des forces

électromotrices susceptibles d’alimenter une charge, [20].

Bobinage - ---Charge

recevant

le flux - --= Capacité destinée
magnétigque ~. __l_' a compenser la self du circuit

pulsant

Martérian de
forte
permdéabilité
- muagnétigue

| Champ
© magnétighe
=1 imposé
s

Clourant
electrique
induit

- gar

Interface + ” G Courant
S stal (}Rl‘.l]]:!'llllll . électrique
g-‘_ n?e D u métul Clhnmp [=3 induit
liguide lig uide magnétique E
induit =

pulsant

Fig.1.8 Générateur ainduction

1.5.2 Machinescirculaires a plasma

On peut distinguer deux types de configurations :
» Une configuration simple: le plasma entre par une conduite axiale et sort
radialement, en passant par les électrodes ;
» Une configuration a double passage: le plasma entre axialement, passe
radialement dans les tuyeres MHD et ressort axialement.
1.5.3 Générateur a métaux liquides.
Lesfluides utilisés sont & température de fusion assez basse (£ 350C°) :
+« Soit purs : sodium, bismuth
% Soit alliages :NaK, PbBi.
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 é evées.
Les type de générateurs qui sont a I’étude sont tels que : le métal est mélangé a une
vapeur ou le métal est encore entrainé par une vapeur sous pression, mais il est séparé avant

de traverser seul latuyere MHD, [24].
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154 Générateursa conduction

Un géné&ateur MHD (magnétohydrodynamique) est un convertisseur MHD qui
transforme I'énergie cinétique d'un fluide conducteur directement en électricité.

Le principe de base est fondamentalement e méme que pour nimporte quel générateur
électrique. Les deux types de générateur utilisent un inducteur (électroaimant ou amant
permanent) générant un champ magnétique dans un induit ou canal.

% Dans le cas dun générateur conventionnel, I’induit est solide : c'est une piece
meétallique portant des bobines en cuivre.

s Dans le cas d'un genérateur MHD, I’induit est un fluide : liquide conducteur (eau
sdée, méta liquide) ou gaz ionisé (plasma).

Les générateurs MHD n'utilisent donc pas de piéce mécanique mobile, contrairement
aux geneérateurs éectriques traditionnels. Le fluide est mis en mouvement dans le champ
magnétique, ce qui génére un courant électrique, recueilli aux bornes d'éectrodes immergées

et connectées a une charge, [13].

—

Electrodes 2 -
. Solénoides —

segmentees ra

~ | == 28 =
Sortie === o

Fig.1.9 Générateur MHD a conduction (tuyére linéaire)

1.5.5 PropulseursMHD

1551 Propulseursaplasma

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

gu’un propulseur chimique habituel.
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L’inconvénient majeur est d0 & I’érosion des éectrodes 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 éectrodes et traverse par
un courant électrique. Celui-ci induit dans le plasma un champ magnétique qui par couplage
avec le courant électrique produit une force de Laplace accélérant le plasma.

1.5.5.2 Propulseursaeau salée
La technique de la propulsion MHD permettrait de mouvoir les batiments maritimes (de
surfaces ou sous-marines, civiles ou militaires) avec le plus grand silence radar. Pour

comprendre le phénomene, il faut se rappeler que I’eau de mer est de conductivite faible (o =

10 s/ m). En créant des courants dans I’eau, une poussée est ainsi créee suite a I’interaction
de ces derniers avec des champs inducteurs par les bobines placées sur le navire. C’est le
principe de la MHD & courant continu (MHD a conduction). Il existe autre méthode, celle de
la MHD a courant alternatif, ou le champ magnétique glissant (MHD a induction) repose sur
le principe d’une interaction entre une induction magnétique et un courant induit dans le
fluide, [6], [25].

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

conduction sont & envisager, [6].

Les avantages d’un tel systétme de propulsion résident dans ce concept qui permet
d’éliminer toutes les piéces mécaniques mobiles (hélice, arbre mécanique,...) et les

inconvénients qui leur sont attachés (cavitation, bruit, étanchéité,...), [17].
1.5.5.3 Canon électromagnétique

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

Cedispositif inventé par le géophysicien K. Birkeland a des applications variées, [6] :
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» Accéération de petites masses pour des recherches a vitesse élevée ;
» Lancement de charges spatiales : déchets nucléaires ;
» Armesmilitaires: destruction de missilesen vol ;

» Fusion nucléaire : initiation des réactions par impact (150km/s).
1.5.6 Application biomédicale (micro pompe)

LaMHD permet de développer une technique nouvelle permettant de faire bouger des
especes ioniques en présence ala fois de champs magnétique et éectrique. Les micro pompes
MHD contrblent le flux a I’intérieur du systéme micro fluidique en générant une différence de
pression le long du micro canal, proportionnelle & I’intensité du courant électrique et au
champ magnétique. Pour pomper des solutions électrolytiques a I’aide de la MHD, il faut
générer des courants continus (DC) dans de tel's environnements. Un nouveau systéme micro
fluidique compatible avec la détection RMN (résonance magnétique nucléaire) a été

développé par |e groupe de conception de microsystemes (IMM-LMIS3) a I’EPFL, [20].

Electrode

Canal

Aimant
permanent

Fig 1.10. Micro pompe a conduction (2 aimant permanent de NdFeB ), [20].

Une autre application plus possible serait les appareils médicaux tels que les pompes
dinfusion ou le cceur artificiel. Dans ce contexte, une nouvelle structure du MFLP (magnetic
fluid linear pump) a été congue pour séparer le liquide du fluide magnétique lors du pompage,
ains il est possible de pomper les matériaux non magnétiques et non conducteurs, [21], [22].
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1.5.7 Application dela magnéohydrodynamique en métallurgie

Les métaux offrent I’avantage énorme d’avoir une conductivité eélectrique de
0=10°S/m (environ 10 fois plus grande que celle des liquides ordinaires : pour I’eau, 0=10
S/m). Par la suite, on comprendra facilement la possibilité de produire des forces magnétiques
(proportionnelles a o) suffisantes pour mettre le méta liquide en mouvement (passage), le
maintenir en sustentation (lévitation), le faconner (formage), le pulvériser (pulvérisation).

Le champ magnétique fluctuant agit sur le fluide par I’intermédiaire de la force de
Laplace J UB mais ceci dépend de I’application désirée (mettre le fluide en mouvement :
brassage), lors des reactions métallurgiques (fabrications d’alliages) soit statique (lévitation),
[4]

+ Brassage

Les brasseurs électromagnétiques, tout comme les pompes électromagnétiques, ont
la particularité de ne pas posseder de partie mobile.
Par brassage, ils entrainent I’élimination de bulles, de saletés et aussi I’accélération du

mélange (par turbulence) lors de réactions métallurgiques (fabrication d’alliages).

+ L évitation

Les procédés de lévitation utilises en physique, le procédé MHD permet 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 de la charge par effet Joule peut en causer la fusion ;
c) Le brassage interne du fluide formé produit un mélange efficace des
constituants (alliages).

+« Formage

Le formage éectromagnétique consiste a fagconner des masses métalliques en
lévitation magnétique par I’action de champs magnétiques qui modelent la surface libre

désirée. Cette technique a I’avantage d’éviter le chauffage et le reformage aprés solidification.

4+ Pulvérisation

La technique électromagnétique permet la fabrication de poudres et grenailles de
tailles moyennes (=100um) avec un débit massique éleve. De plus, I’ajustement de la

granulométrie est facile et automatique.
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Le freinage des métaux peut étre auss assuré par des convertisseurs linéaires a
induction appelés vannes éectromagnétiques ou robinets électromagnétiques. Il en est de
méme pour la mesure des vitesses d’ecoulement qui peut étre effectuée a I’aide des
débitmetres é ectromagnétiques, [21].

- Magnétohydrodynamique des fours a induction : Les fours a induction se
composent essentiellement d’une bobine inductrice refroidie par circulation d’eau, entourant

un creuset dans lequel se trouve la masse métallique afondre et atraiter.

L’utilisation des champs magneétiques alternatifs dans les fours a induction s’est
considérablement développée ces derniéres années dans les domaines de I’élaboration et le
traitement des métaux. En effet, ce type de champ magnétique offre la possibilité d’agir a
distance et de facon contrélée sur un fluide électro conducteur, [15] et [25].

15.8 Application de la magnétohydrodynamique dans le refroidissement des
composants et systéme éectronique

Sur la Figure (1.11), nous présentons un systéme de refroidissement fabriqué par
Nanocoolers, cette société a fabriqué une pompe magnétohydrodynamique a conduction
(MHD DC) pour un fluide métallique de type (Ga-In) afin de refroidir des composants
électroniques. La pompe génére une pression de 25 kPa avec un débit de0.14 litre.min-1, alors
gue le champ magnétique appliqué dans la pompe est de 0.9 T. Ce systeme est capable de

refroidir une densité de flux de chaleur supérieure & 200 W.cm " selon Nanocoolers,

Source de chaleur
+
Echangeur

Echangeur
pour le fluide

Fig 1.11 : Systeme de refroidissement MHD, [5].
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Le volume de fluide est inférieur & 5 cm®. Le champ magnétique appliqué sur le canal
circulaire, de diamétre intérieur 3 mm, est créé par deux aimants permanents (Figure 1.12). Le
courant dans les électrodes est de 30 A, [5].

=N
= W (I E-
e e

3

Fig 1.12 Pompe MHD DC fabriquée par Nanocoolers

1.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les différents types de pompes
électromagnétiques. Nous avons décrit les familles de pompes MHD a conduction et a
induction.

Les phénomenes relevant de la magnétohydrodynamique sont décrits par un systéme
d’équations constitué de la réunion des équations de hydrodynamiques qui sont les équations
de Navier Stokes et celles de Maxwell.

L’etude approfondie de ces pompes nécessite impérativement une mise en équation de
ces phénomeénes e une moddisation numérique. Elle consiste en des calculs
électromagnétiques, hydrodynamique, suivi d’un autre thermique, cela sera I’objet des
prochains chapitres.
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2.1 Introduction

Comme il a été défini au chapitre précédant, la magnétohydrodynamique est I’étude de
I’interaction entre les champs magnétiques et les écoulements de tous les fluides conducteurs,
donc les phénomeénes relevant de la magnétohydrodynamique sont décrit par un systéme
d’équations constitué de la réunion des équations de I’hydrodynamique et des équations de
Maxwell.

En utilisant les équations de Maxwell et les lois constitutives du milieu, on détermine
les paramétres él ectromagnétiques relatifs a chaque probleme.

Pour le probleme hydrodynamique, c’est I’équation de Navier Stokes associée aux
propriétés du fluide (densité de charge et viscosité dynamique ou cinématique) qui permet de
déterminer la variation de la vitesse d’écoulement et de la pression dans le canal de la pompe
magnétohydrodynamique a conduction.

Le couplage entre ce systeme d’équations qui sont respectivement les équations
électromagnétiques et d’ecoulement est realisé par un terme source qui est régi par les forces
de Lorentz.

Les équations de diffusion de la chaleur permettent de définir la variation de la
température dans le cana de la pompe MHD a conduction.

2.2 Equations éectromagnétiques

2.2.1 Equationsde M axwell

Les équations de Maxwell qui régissent I’ensemble des phénomeénes
électromagnétique ont toujours fait I’objet de recherches approfondies en vue de leur
résolution. Elles ont été établies par J.C Maxwell en 1864. Dans le domaine des machines
électrique, ces équations ont été intégrées de maniére tres simplifiée.

Sous forme différentielle, elles peuvent étre décrites comme suit, [27], [28] :

» Equation de Maxwell-Gauss
Div D=p (2.1)
> Equationsde Maxwell- Faraday

=__0B
ROtE = ~ (2.2)
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» Equation de conservation du flux magnétique

DivB=0 (2.3)
» Equation de Maxwell-Ampere

- -~ oD
Rot H=J+%2 (2.4)

Leterme %—? dans (2.4) exprime ladensité de courant de déplacement.

Ces quatre équations locales expriment les relations entre divers champs en tout point
de I’espace et a chaque instant.
Sous forme intégrale, [26].

L’équation (2.1) s’écrit dans ce cas :

[Edas= (25)
S e0

Ou g la charge totale contenue dans un volume délimité par la surface S.
Larelation de Faraday (2.2) devient :

- OB -
Edl=-||—dS 2.6
JEa=-I5 (26)
L’ équation (2.3) pour laquelle le flux est conservatif est donnée par

BdS=0 (2.7)
i

Laderniere équation (2.4) est donnée par :
fHAT =1 (2.8)
C

ou | est le courant continu a I’intérieur du contour fermé ©.
Pour définir complétement les phénomeénes éectromagnétiques a I’intérieur d’un
milieu, on rgjoute aux quatre équations précédentes les lois de comportement des

milieux ainsi que la loi d’Ohm :

B=pH (2.9)
D=¢E (2.10)
J=0E (2.11)

L’expression détaillée des densités de courant induit:

3 =o(E+V AB) (2.12)
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2.2.2 Modéles électromagnétiques

Les équations qui décrivent le couplage é ectromagnétique entre les effets magnétiques
et électriques peuvent étres dans certains cas découplés en donnant naissance a des modeles
plus simples qui sont, [20],[21] :

+ Modée éectrostatique ;

|

M odele magnétostatique ;

[ =

M odele magnétostatique vectorielle ;
Modéle électrocinétique ;

-

=

M odél e magnétodynamique.

2.2.3 Formulation électromagnétique du probleme

Pour déerminer le modele mathématique qui régit les phénomenes
électromagnétiques, on fait appel au systeme d’équations de Maxwell tout en introduisant
certaines hypotheses simplificatrices:

+ dans le cadre de [I’approximation quasi-stationnaire, les courants de
déplacements aa_ItD sont négligés devantJ et RotH . Cette hypothése est pleinement
justifiée pour les faibles fréguences.

- la densité volumique de charge est considérée nulle (p = 0), ce qui est le cas

dans presque tous | es dispositifs classiques ainduction.

+ le terme Jregroupe les densités de courants d’excitation 3ex et induites dansle

canal f]i ce qui nous permet d’écrire I’expression de  Jde lafagon suivante :
J=J, +J (2.13)

+ les matériaux a utiliser sont a propriétés i sotropes.

En tenant compte de ces simplifications, les éguations de Maxwell se réduisent aors

au systeme d’équations suivant :

RotE = -8 (2.14)
ot
RotH =1J (2.15)
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DivB=0 (2.16)

DivD=0 (2.17)

E+ A _ _Graiu (2.18)
ot

3 =o(E+VAB) (2.19)

En utilisant le systeme d’équations ci dessus, on peut formuler complétement le
probléme é ectromagnétique.

Il existe plusieurs formulation telles que: la formulation enB et la formulation

Généralement, la formulation en potentiel vecteur magnétiqueA est trés utilisée dans
le cas des machines & induction et conduction en vue d’une modélisation numérique (pompe
magnétohydrodynamique),[46].

2231 Formulationsen Potentiels A -U
Le potentiel vecteur magnétique A est exprimé par :
B = RotA (2.20)

Les équations précédentes peuvent étre combinées de facon a obtenir I’équation
vectorielle suivante :

Rof& ROTAJ + 0(%—? -V RofAj =J, +J, (2.21)

Aprés 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 :

2 2
1 0_§+0_§ +0(0A+V %j:JeX ‘0, (2.22)
M ox ay ot X ox

Avec A et Jo sont les composantes suivant (OZ) des vecteursA et J, -
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La pompe est alimentée en courant continu et les champs varient également de fagon

continue. Dans ces conditions, on travail en régime statique ou :

A L .
a_t =0, alors I’équation devient :

2 2
1 a_g"'a_g 1oV a_A:JeX+Ja
H{ ax< oy X 0x

(2.23)
Pour résoudre ce systéme et assurer I’unicité de A , on rajoute généralement la condition

de Jauge de Coulomb : DivA =0

Cette hypothése est naturellement vérifiée dans la configuration bidimensionnelle
(2D).

2.2.4 Conditionsaux limites

On distingue essentiellement deux types de conditions aux limites, dans les problemes de
champs é ectromagnétiques formulés en termes de vecteur potentiel magnétique [28], [29] et
[32] :

» Les conditions aux limites de Dirichlet (A=Ao). Dans ce cas, le vecteur potentiel
magnétique A est constant sur la frontiere, ce qui veut dire que I’induction magnétique
est paralléle a ce contour qui présente aors une équipotentielle. Cette condition aux
limites peut se présenter aussi sur les plans ou les axes polaires (dans cette situation on

se limite amailler une partie du domaine de résolution), [21], [25].

» La condition aux limites de Neumann homogéne (0A/dn=0). On la trouve sur les
plans ou sur les axes d’antisymétrie magnétique. Sur cette frontiere, les lignes de
I’induction magnétique sont normales. De méme, lorsque ce type de conditions aux
limites apparait sur des axes d’antisymétrie, le maillage est limité a une portion du

domaine, [48].
2.25 Conditionsaux interfaces

Dans le cas genéral, un dispositif éectrotechnique comporte des milieux différents (fer,
air, aluminium, cuivre,...etc.). Alors, avant d’aborder la résolution du probléme, il est
nécessaire de connaitre le comportement des champs électromagnétiques a travers I’interface

entre les différents milieux.
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Les conditions de passage aux frontieres de I’interface 0Q 1,2 entre deux milieux de
propriétés physiques différentes d’indices 1 et 2 portent sur les continuités et discontinuités
des différentes composantes normales et tangentielles des grandeurs €l ectromagnétiques, [25]

Conservation de la composante tangentielle du champ éectrique

-

(E,—E,)xfi=0 (2.24)
+ Conservation de la composante normale de I’induction magnétique
(B,-B,)-n=0 (2.25)
+ Discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique due aux courants
surfaciques s’ils existent

(H, -H,)xf=J, (2.26)

+ Discontinuité de la composante normale de I’induction électrique due aux charges

surfaciques si elles existent

(D,-D,) =p, (2.27)
2.3 Equation hydrodynamique

2.3.1 Formulation vectorielle et cartésienne

Les équations qui régissent le mouvement d’écoulement du fluide incompressible pour
un écoulement a propriétés constantes sont I’équation de conservation de la quantité de
mouvement ou équation de Navier Stokes et I’équation de conservation de la masse ou

équation de continuité.

Ces deux equations forment un systeme qu’on appelle équation d’écoulement définie
comme suit, [10],[35],[36] :

» Equation de Navier Stokes:

S+ (V- 9)7 =~ gradp+ vaV +F

(2.28)
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» Equation de continuité :

op -~
— +div(p. V)=0
p (V)

(2.29)

Dans le cas des fluides incompressibles, cette équation devient :
div(V)=0 (2.30)

AVec:

V :lavitesse du fluide (m/s) ;

p : lapression du fluide (Pa) ;

U : laviscosité cinématique du fluide (m?/s) ;

F : laforce éectromagnétique par unité de volume (N/nv) ;

p,, : ladensité volumique du fluide (kg/n¥) .

oV : : X - :
e Leterme (E ) représente I’accélération du fluide due a la variation de la vitesse ;

e Letermenon linéaire ((Vgrad) V) correspond & une accélération associée a la vitesse

gu’acquiert le fluide au cours de son mouvement ;

e Leterme(- igrad p) représente le terme de pression par unité de volume ;

m

e Leterme LAV représente lesforces de frottement visqueux

e Le dernier terme de la force se décompose en genéral en deux parties: une partie

constituée par les forces de gravité (p,d) et une autre par les forces de Laplace

(J B). On considére dans le cas de ce travail ; que le terme de la force est

prépondérant en MHD, et qu’il est responsable du déplacement du fluide dans e canal.

Le développement de I’équation d’écoulement en coordonnées cartésiennes donne :
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( ) 5 )
VX + VX. VX + Vy. oVx = _16_p+ v 4 V;( + 9 V2X + LFX
ot 0X oy P, OX 0X oy P
- 2 2
O Ly OV Ly OV 1o [0y 0ty |1 (2.31)
ot ox dy  p, 0y Ox dy D
oVx + ovy _
| 0x oy

232 Letermesource

Pour modéliser la magnétohydrodynamique, on utilise les équations I’électromagnétisme et
la mécanique des fluides.
Le couplage entre ces deux systémes d’équations est réalisé par les équations de Laplace
qui se développent au sein du fluide conducteur. L’écoulement d’un fluide est influence par
les phénomenes é ectromagnétique via les forces de Laplace. Elles expriment I’intégration de

I’induction magnétique et le courant électrique appliqués al’induit.

Les forces éectromagnétiques volumiques F s’expriment par la relation suivante :

F=J B (2.32)

2.3.3 Hypotheses simplificatrices

De méme pour le probléme éectromagnétique, on considére certaines hypothéses pour le
cas hydrodynamique :
» Le fluide considéré est incompressible et les propriétés de ce dernier sont supposées
constantes ;

» L’écoulement est supposé non stationnaire.

2.3.4 Méthode derésolution

L’équation d’écoulement non linéaire (2.31) contient deux inconnues : la vitesse et la
pression.
Dans plusieurs références, pour résoudre les équations de Navier Stokes, on fait appel aux
méthodes numériques, la méthode des différences finis, |la méthode des éléments finis ou la
méthode des volumes finis. Chacune de ces derniéres présente des avantages et des
inconvénients

Dans le cas du présent travail en 2D, quelle que soit la méthode choisie, I’essentiel est de

réduire le nombre d’inconnues. Dans cette optique, on a opté pour la méethode utilisant le
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vecteur vorticité et la fonction de courant (Z,{) appelée également approche de variables
primitives

La difficulté réelle dans le calcul de I’écoulement est de ne pas connaitre la pression.
Quand la pression est donneée, les équations sont résolues aisément. Cette difficulté associée a
ladétermination dela pression est résolue par une méthode liant deux fonctions(Z,, ) .

Cette méthode est I’'une des plus répondues pour la résolution des problemes
bidimensionnelles (2D). Elle consiste a éliminer la pression des équations des moments.

Dans un écoulement plan, I’équation (2.31) qui traduit la conservation de la masse,

implique qu’il existe une fonction de courant () définie par :

oy _
oy Vv, (2.33)
oy
oy 2.34
p y (2.34)

D’autre part, le vecteur de vorticité () est donné par :

{=rotV (2.35)
Dans le cas plan, ce vecteur n’a qu’une composante suivant Z directement perpendiculaire
auplan:
oV
= _ N (2.36)
oXx oy

Et en utilisant ces deux nouvelles variables, les deux équations des moments peuvent

¢

étre combinées par élimination de la pression pour donner I’équation suivante :
2 2 ok,
8—Z+VX8—Z+Vya—Z:\) 8—E+a—§ +i & K (2.37)
ot OX oy ox° oy P\ OX oYy
En substituant les équations (2.33), (2.34) dans (2.36), on obtient I’equation liant les
deux variables (€ et ) :

2 2
=0V, 0V (2.38)
oX oy

L’equation (2.38) est linéaire contrairement a I’équation (2.37) est non linéaire, a cause
des termes de convection.

Unefois le systéeme d’équation (2.37) résolu, il convient d’en déduire la pression.
Pour cela, en additionnant les dérivées des deux équations des moments par rapport ax et ay,

on obtient :
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ofav, ov,) (av,) oV, Yev oV, oV, (adv, o,

—| ==+ + X1 +2 —= |4V >+ +v ot ——

ot{ ox oy oy OX oy OX oxoy oxoy oy
1

= — AP+ v(i(AVX)+i(AVy)J+i(ai+ai} (2.39)
P X oy ox oy

m

En utilisant 1’équation de la continuité (2.30), I’expression (2.39) en termes de fonction de
courant, peut étre réécrite comme suit

oty %y
AP = me(y ayz

(2.40)
Cette éguation qui n’est autre que I’équation de Poisson. Elle permet de déterminer la

pression en utilisant la méthode des volumesfinis, [3].

2.4 Equation thermique

Le transfert d’énergie aura lieu a chaque fois qu’un gradient de température existe a
I’intérieure d’un systéme, ou lorsque deux systemes a températures différentes sont mis en
contact, [33].

Letransfert de chaleur reconnait généralement trois modes de transmission de la chal eur.

Il s’agit des transmissions par conduction, par convection et par rayonnement. Ces modes de
transfert da la chaleur peuvent étre présentes dans un procédé d’une maniere séparée,

combinée deux adeux ou ensemble alafais.

241 Modesdetransmission delachaleur

2.4.1.1 Conduction

La conduction est un phénomeéne au moyen duquel la chaleur s’écoule a I’intérieur d’un
milieu (solides, liquide ou gazeux) d’une région & haut température vers une autre a base
température ; ou entre différents milieux mis en contact. Le transfert de chaeur résulte de
I’interaction entre molécules adjacentes a I’intérieur d’une entité constituée de solides ou de
fluides, [25], [33], [35].

2.4.1.2 Convection
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La  convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la
conduction, de I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. En effet, la
convection est le mécanisme le plus important de transfert d'énergie entre une surface solide
et un liquide ou un gaz, donc un fluide dans le cas le plus général. Le transfert de chaleur
résulte du mouvement de matiéere al'intérieur d'une entité constituée d'un fluide. Un corps qui

se déplace emmene avec lui lachaeur qu'il contient, [33].
2.4.1.3 Radiation (rayonnement)

Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d’un corps a haut

température, lorsque ces corps sont séparés dans I’espace ou méme lorsqu’un vide les sépares.

Tous les corps émettent de la lumiere, en fonction de leur température, et sont eux-mémes
chauffés par la lumiere qu’ils absorbent. La radiation est I’émission d’énergie par un corps du

fait de satempérature sous forme d’ondes électromagnétiques.

Pour les deux premiers modes, la présence de matiere est indispensable pour qu’il y ait un
transfert thermique a I’inverse du mode de transfert par rayonnement qui peut s’effectuer dans
le vide, il s’agit d’un transfert a distance quasi -instantané sans nécessiter de support matériel,
[45].

2.4.2 Formulation vectorielle et cartésienne

L’équation générale de propagation de la chaleur dans le cas d’un fluide, solide ou gaz s’écrit

[37], [44]:

dT T (op).dP .
C,—+—| — |P—=—div(Q)+ P, +
Pm P dt pm(étj dt Q+P+Q

(2.41)

Cp: chaleur spécifique a pression constante [J°K.K(] ;

T : température [°K] ;

Q : sources des flux de conduction thermique [W/m?] ;

Ps : terme source de chaleur correspondant, d’une part au travail des forces appliquées au
fluide, d’autre part & la dissipation visqueuse [W/m?] ;

Qr : pertes radiatives [W/m?].
Avec:
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dr oT

—=—+VgradT 242
-V (2.42)
P _P . Vgadp (2.43)
dt ot

Si les vitesses sont suffisamment faibles pour considérer les termes de pression p comme

négligeables, on obtient I’équation classique en régime permanent [29], [44].
oT .
PnCy(5) =—AV(Q)+ R,
t
(2.44)

Dans I’hypothese de I’équilibre thermodynamique local, les transferts de chaleur par
conduction peuvent étre exprimés a I’aide d’une conductivité thermique totale K, [33],[44]
[45].

Q=—Kgrad(T) (2.45)

Donc I’équation (2.51) devient :

el (%I) — div(K grad(T) )+ P,
(2.46)

Les phénoménes de surface sont pris en compte en explicitant aux interfaces les
conditions aux limites ou de passages naturelles, soit sur la valeur de I’inconnue température,
soit sur la valeur du flux thermique. Les conditions aux limites de cette équation sont les

suivantes, [21] :

» les conditions de Dirichlet dans son cas général : T connu sur lafrontiére,
> les conditions de Neumann (homogene) dans son cas particulier : dans le cas ou il n’y
a pas d’échange thermique avec I’extérieur : notamment sur les axes de symeétrie),
Le développement de I’équation de la chaleur en coordonnées cartésiennes donne :

div(Kgrad(T)) + P, = Q(Ka_Tj+ 0 (KG_T}

— P
ox\_ ox) oy oy

S

(2.47)

Donc I’équation (2.53) devient :
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pmc a_T: E(Ka—Tj%—i KG_T +Ps
Pot  ox\ ox) oyl oy

(2.48)

2.4.3 Terme Source
Le terme source Ps est issu du phénomene é ectromagnétique. Les courants induits dans
la charge créent une densité de puissance Joule AP ; al'origine de la source de chaleur, [32] et

P, = Lan (2.49)
2c

En substituant cette derniére dans I’équation de la chaleur, on obtient

pCpa—T: i(Ka—Tj+i Ké—T +iA.A* (2.50)
oo ox\ ox) oy\ oy) 2o

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, en partant des lois fondamentales caractérisant les modéles
mathématiques des phénoménes magnétohydrodynamiques et thermique, nous avons présenté
les équations de Maxwell a partir desquelles nous avons déduit les équations différentielles
des différentes modeles et ceci en se basant sur un ensemble d’hypotheses simplificatrices.
Par la suite, une formulation en potentiel vecteur magnétique adéquate pour notre étude a été
introduite. Aussi les équations de I’écoulement hydrodynamique pour I’obtention des vecteurs
de vitesse et la pression dans le canal delaMHD a conduction et les éguations thermique pour

calculer latempérature dans cana delapompe MHD a conduction ont été introduites.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons la méthode des volumes finis qui sera
utilisée pour la résolution numérique du systeme d’équations aux dérivées partielles des

phénomenes magnétohydrodynamique et thermiques.
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3.1 Introduction

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux
dérivées partielles décrites dans les chapitres précédents. Les premiers travaux sont basés sur
des méthodes de résolution analytiques des équations issues des modeles a une seule
dimension. Pour les modeles bidimensionnels, la solution analytique peut s’avérer tres
complexe méme si, pour des géométries simples, on peut trouver des solutions exactes a partir
de laméthode de séparation des variables, [33].

Les méthodes analytiques, s’averent d’applications tres difficiles dés que la
complexité de la géométrie s’accroit et que certains matériaux, dans des conditions de

fonctionnement optimales, présentent des non linéarités physiques, donc mathématiques.

Avec I’évolution de I’informatique, les méthodes utilisées généralement pour la
résolution de cette catégorie d’équations sont les méthodes numériques et semi- analytiques
représentées par les méthodes intégrales.

Pour notre part, nous avons utilisé la méthode des volumes finis (MVF) et cela pour
deux raisons; la premiére est qu’elle est facile a concevoir contrairement a la méthode des
ééments finis (MEF) et la deuxiéme est qu’elle peut étre appliquée a des géométries
complexes contrairement a la méthode des différences finis (MDF). La présentation de la

méthode des volumes finis est I’objectif de ce chapitre, [35], [36].

3.2 Méthodes de discrétisation

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

détermination des champs él ectromagnéti ques.
3.21 Méthodes desdifférencesfinies (MDF)

La MDF est baseée sur la discrétisation du domaine d’étude et le développement limité
en séries de Taylor de la fonction & déterminer en chacun des nceuds du maillage. Ainsi,

I’équation différentielle est transformée en équation algébrique en chacun des nceuds.
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L’écriture de cette transformation pour tous les nceuds du maillage conduit a un systéeme
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 géometrie complexe a cause de la rigidité du
maillage. D autre part, la prise en compte des conditions de symétrie, de passage d’un milieu
physique a un autre (fer, air, €tc.,..) et des non linéarité (saturation) nécessite un traitement
spécifique, [39].

3.2.2 Meéthode des éémentsfinies (MEF)

Le principe de la méthode 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 a I’approximation doit étre minimisée

La méthode des éléments finis MEF est utilisée pour la résolution des équations
différentielles dans le domaine des sciences de I’ingénieurs.

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

demande un espace mémoire assez important, [45-47].
3.2.3 Meéthode desintégralesdefrontieres (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 frontiere du domaine. Ainsi, le calcul
des valeurs de I’inconnue sur les frontiéres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout

point du domaine.

Pour ramener le probléme sur les frontieres, la MIF utilise le théoreme d’Ostrogradski -
Green. Cette méthode peut étre intéressante pour I’étude de structures 3D ou lorsque I’air ou

les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d’étude.

Cependant, cette méthode a I’inconvénient de conduire a un systeme algébrique a
matrice pleine (pas de termes nuls). Ceci augmente le temps utilisateur, donc le colt de calcul,
[46].
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3.2.3 Méthode desvolumesfinis(MVF)

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

I’électromagnétisme, le 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, [48], [49].

Le domaine du calcul est subdivisé en un nombre d’éléments finis voire figure (3.1)

Différencefinie Noeud

Y

[ Volume fini
F 1
Q
.‘—

Fig.3.1 Maillage du domaine d’étude.

Chaque élément contient quatre nceuds pour le cas bidimensionnel. Un volume fini
entoure chaque nceud. L’équation différentielle est projetée sur une fonction de projection
bien déterminée et ensuite elle est intégrée dans chacun des volumes é émentaires.

Pour calculer I’intégrale dans ce volume élémentaire, la fonction inconnue est
représentée a I’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, parabolique, puissance,
exponentielle, etc...) entre deux nceuds consécutifs. Laforme intégrale est discrétisée dans le

domaine d’étude.
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L’équation discrétisée de cette facon exprime le principe de conservation pour
I’inconnue dans I’élément de volume et la solution obtenue est constituée uniquement par les

valeurs nodales.

3.3 Formulation en volumes de controle

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

L’equation différentielle est intégrée pour chaque 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 discréte exprimée a I’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 contrdle de la méme maniere que I’équation différentielle I’exprime pour un

volume de contrdle infinitésimal, [45].

3.4 Formulation des équations magnétohydrodynamique et thermique par

la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis employée pour la résolution des éguations de Maxwell,
des équations de Navier Stokes et I’équation de diffusion de la chaleur, est basée sur une
intégration des différentes équations aux dériveées partielles sur des volumes de controle.

Le résultat de la discrétisation en un point est une équation algébrique liant la valeur
d’une variable aux valeurs des variables des points voisins. Pour le probleme
hydrodynamique, cette méthode garantit la conservation de masse et de la quantité de
mouvement dans chaque volume, et donc dans tout |e domaine de calcul [44-46].

3.4.1 Etude du modéle électromagnétique

Toutes les méthodes numeériques partent d’une formulation de champ
électromagnétique issue des équations de Maxwell. Celles-ci régissent tous les phénomenes
électromagnétiques au sein des dispositifs é ectromagnétiques de facon générale.

Rappelons que [I’équation magnétodynamique dans le cas de la pompe

magnétohydrodynamique a conduction est donnée sous laforme :
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Rof(1 Ro_f,&j + c{% +GradU -V A RofAJ =J, +J, (3.1)
il

Lorsgue la densité volumique de charge p est nulle, et que le potentiel U peut étre
considéré comme nul, dans ce cas I’équation (3.1) devient :

Rof(1 Rof,&j + c{a—A -~V A RofAJ =J, +J, (3.2)
1) ot

Aprés développement en cordonnées cartésiennes, dans le cas bidimensionnel (2D)
ou la densité de courant et le potentiel vecteur magnétique sont perpendiculaire ala section

longitudinale de la pompe MHD a conduction, I’équation devient :

2 2
—1 0 é+8€\ +G(8_A+VX8_AJZJGX+JEI (3.3
pi ox oy ot oX

Avec A et Jo les composantes suivant (OZ) des vecteursA et jex '

La pompe est alimentée en courant continu, et les champs varient également de fagon
continue. Dans ces conditions, on travaille en régime stationnaire ou :aa—:o, aors

I’équation devient :

u

+J

ex a

1(0°A 0°A OA
—2+—2 +GVX—:J
OX oy OX

(3.4)

Si on considere que la vitesse est presgque nulle, I’équation devient :

2 2
1 8§+8€\ =J, +J, (3.5
plox® oy

L’intégrale de la partie gauche de I’équation (3.5) sur le volume fini schématisé ci-
dessous et délimité par les frontieres (e, w, s, n) est :
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Fig. 3.5 Discrétisation en volumefini en 2D

"o A %0 0A
! Vjv g(vg)dxdy+ j £ S (v axdy (3.6)

Apresintégration on trouve :

[(v%)n - (v%*)S}Ax ' {(vaaix)e - (vi—fx*)w}Ay 37)
Avec:

Pour exprimer la variation de A entre les nceuds voisins, on choisit un profil linéaire.

{iAN ~Ap 1 AP—AS}AX{iAE—AP_iAP—AW

- (3.8)
Hoo (8Y), s (By)s He (8%)e  py  (8X),
- A( Ax + Ax + Ay + Ay )
m@y), my), m(x), m,(x),
LD AN AN ALY
m@y), m(y), m(x), m, (),
L’intégration de la partie droite de I’égalité donne:
~ [ [0+ 3. Jixdy = (3, + 3,) Axay] (3.9)

Xy
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Ains :
ne

[[[- Qo+ 3)xdy = =(3,, + 3,)Axy

sSw

L équation algebrique finale s’écrit sous la forme :

a, A, =aAp +a,A, +ayA, +asAg+d, (3.10)
Telsque:
ag = Ay :
He(8X),
Ay
a, =——,
Y, (%),
AX
ay=——-,
M, (8Y),
AX
ag=——"—",
Hs(8Y)s

a, =ag +a, +a, +ag

dy = (I, +J,)AxAy.

La résolution obtenue représente une équation algébrique reliant I’inconnue au nceud
principal « P » aux inconnues aux nceuds voisins « W », « E», « S» et «N »; [45].

. Si le probleme est lineaire, le systeme d’équations (3.10) peut étre résolu par une
méthode itérative, si au contraire le probleme est non linéaire, ce qui correspond au cas de la
saturation des matériaux ferromagnétiques et ou la perméabilité p devient variable, la
résolution est la méme avec une sous ou sur Relaxation. La forme matricielle de ce systéme
d’équations s’écrit sous laforme:

M+ jL][A]=[F] (3.1
ou [M + jL] : Matrice coefficients ;
[A] : Vecteur inconnu ;
[F] - Vecteur source.

Le systéme (3.11) étant linéaire, la résolution se fait selon un processus itératif

(méthode de Gauss Seidel), en tenant compte des conditions aux limites dont les plus
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courantes sont la condition de Dirichlet (A=A0) donnée sur les frontieres du domaine a
étudier, [49].
3.4.1.1 Condition aux limites

Pour que le probléme soit complétement défini, il faut déterminer la contribution des
conditions aux limites sur les frontieres du domaine de I’étude, ainsi que les conditions de
passage entre les différents milieux constituant ce domaine. En général, les conditions aux

limites peuvent étre de deux types[49] :
= Condition de Dirichlet

Cette condition impose les valeurs de A aux bords du domaine d’étude. Dans cette
étude, lacondition de Dirichlet ou A=0 est appliquée. Ces valeurs sont prises nulles par
la considération de I’infini physique.

Condition de DIRICHLET homogéne: A =0

Condition de DIRICHLET non homogene: A =0

< Condition de Neumann

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

construire une équation additionnelle qui décrit le phénomene physique dans cette

limite.

Condition de NEUMANN homogéne : Z—A =0
n

Condition de NEUMANN non homogeéne : Z—A #0
n

ou n : représente lanormale au plan de coupe, [33].

3.4.2 Etude du modéle hydrodynamique

Les étapes de résolution de I’équation d’écoulement sont les mémes que celle du probleme
électromagnétique avec la méme méthode (MVF) dans le canal de la pompe
magnétohydrodynamique a conduction.

Unefois que les nceuds sont localisés, on introduit le terme source qui permet le couplage

entre les deux équations éectromagnétique et hydrodynamique, [47-49].
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L’intégration de I’équation (2.44) sur le volume de contréle correspondant au nceud « P » est

donnée par :

oC 27 8%
j j j “ dxdydt + j j j (v +v E)dxdydt— | j j ( W]dxdydu

(3.12)
Sl ( jdxdydt
t sw
Ainsi I’équation algebrique finale s’écrit sous la forme :
bPCP :aeCe+wa.aw +ann +bs€s +b0C0+dP (3.13)
avec
v o Vxe)
(o). 2"

\% V
b, = AyAt + X)),
w =AY, ((ax)w 5 )

Vv
b, = AXAt(—— — ),

6y), 2
\V
bS = - ys)!
By), 2
b, = AxAy,
dp = iAxAt ,
2p

b,=a,+b, +b, +b,+b,.

3.4.3 Etude du modéle thermique

La résolution de I’équation de diffusion de la chaleur est réalisée avec la méme méthode,
(méthode des volumes finis). On introduit le terme source qui permet le couplage entre les

deux équations électromagnétique- thermique [33], [41] et [42].

L’intégrale de I’équation (2.43) sur le volume fini, délimité par les frontieres (e, w, n et s)

est :
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nee Ol nee O oT nee O oT
pC, | L[, Froxavet=[ ], a_x(Ka_deXddeHS l E(KEJdXdydt (3.14)

n ee
+ jt L IW P.dxdydt
Ainsi, I’équation algébrique finale peut étre écrite sous une forme ou seules les

valeurs nodales apparaissent. Son expression sous forme condensee est donnée par :

Colp =C.Te+cC, Ty, +C\Ty +CsTs +d; (3.15)
tel que: c; = KAtAy’
(8x).
~ KAyAt
"),
KAtAX
Cy = :
(&),
KAtAX
Cs = :
(8Y)s

Cyo = PC,AXAY

Cp=C.+C, +Cy +Cs ; d,=c,+Cy

3.4.3.1 Conditions aux limites

L’équation de diffusion de la chaleur doit étre associée aux conditions aux limites appropriées
aux problemes physiques traités. Il s’agit de la :

v/ Condition deDirichlet : latempérature T est connue sur les frontiéres ;

v Condition de Neumann homogéne: (valable dans le cas ou il n’y a pas d’échange

thermique avec I’extérieur : notamment sur les axes de symétrie).

3.5 Différentstypes de couplages

Les phénomenes physiques qui caractérisent les pompes magnétohydrodynamiques
sont décrits par des équations aux dérivées partielles issues des équations de Maxwell et de
I’équation de Navier Stokes. Ces équations sont non linéaires, évolutives et couplées. Leur
résolution passe par I’utilisation des méthodes numeériques telle que la méthode des volumes
finis. Lestrois modes de résolutions des phénomeénes couplés sont :

+« Couplage direct ou fort (MCD) qui consiste a résoudre les deux problémes

simultanément.
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+ Couplage paramétrique (MCP) consiste a paramétrer le terme de couplage F par la
méthode des volumes finis.

+ Couplage Alterné (MCA) qui est réalisé par le transfert des donnees d’un probléme a

I’autre.

3.5.1 Rdledu couplage

Les interactions entre | es différents domaines physiques interviennent adeux niveaux :
+ Au niveau des propriétés physiques des matériaux ;
+« Au niveau du terme source.
Les phénomenes physiques sont complexes a cause de I’interdependance et I’interaction
entre les domaines et de leur évolution. Le mode magnétohydrodynamique est le siege de
phénomenes de natures diverses : électrique, magnétique, hydrodynamique.

3.5.2 Modéles du couplage existant
3.5.2.1 Couplagedirect (MCD)

Dans ce mode de couplage, I’ensemble des équations régissant le probléme
magnétohydrodynamique est résolu dans un méme et unique systeme d’équation, ou les
inconnues sont cal culées dans un méme instant (a chaque itération et a chague pas de temps).
Donc, laprécision de la solution est améliorée.

Le MCD peut étre avantageusement utilisé dans le cas de problemes fortement couplés,
cependant, le nombre d’itérations est plus important que dans le cas d’utilisation du MCA.

Cette technique de couplage présente I’avantage de ne pas nécessiter de transfert de
données ni d’interpolation, donc moins d’erreurs et une grande précision sur les résultats.

L’ algorithme de ce mode de couplage peut étre schématisé sur la figure (3.6), [33], [39].

Initialisation des paramétres géomeétriques et numériques

\ 4

Résolution simultanée des
équations éectromagnétique
et hydrodynamique

A 4

Fin

Fig 3.6 Algorithme du couplage direct (MCD).

-48 -



Chapitretrois M odélisation numérique des phénomenes magnétohydr odynamique —ther mique

3.5.2.2 Couplage paramétrique (M CP)

Cette méthode de couplage permet de découpler entierement les deux phénomenes
physiques et de résoudre le probléeme hydrodynamique aprés I’exploitation du probleme
électromagnétique en terme force.

L’utilisation de cette technique consiste a paramétrer le terme de couplage F (force
électromagnétique) a partir de la résolution éectromagnétique en utilisant la méhode des
volumes finis pour une série de valeurs discrétes du déplacement x et du courant d’excitation
Js, extraites de leurs plages de variation physique.

L’objectif de ce mode de couplage est de considérer comme terme source de I’équation
hydrodynamique la fonction F (Js, x) décrivant les variations de la force électromagnétique
en fonction de la densité de courant d’excitation Js et le déplacement x.

Le couplage éectromagnétique - hydrodynamique basé sur la technique de
paramétrisation n’est pas pris en compte par I’utilisateur qui effectue qu’une seule opération
de création de dépendance F(Js, x) permettant de résoudre le probléme éectromagnétique-
hydrodynamique couplé. L’algorithme de ce mode de couplage peut étre présenté sur lafigure
(3.7), [39].

Initialisation des parameétres géomeétriques et numeériques

l

Résolution de I’équation
électromagnétique pour un
courant d’excitation donné

A 4

Cdcul delafonction force
électromagnétique exploitée

A 4

Résolution de I’équation de
I”’hydrodynamique

Fin

Fig 3.7 Algorithme du couplage paramétrique (MCP).
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3.5.2.3 Couplage alterné (MCA)

La modélisation des phénomenes é ectromécanique par |le mode de couplage alterné (MCA)
permet de résoudre les équations éectromagnétiques et hydrodynamique séparément et
couplées par le terme force électromagnétique.

Le couplage se fait alors par le transfert des donnéees de I’un des problémes vers I’autre.
Donc, on a besoin d’une procédure itérative pour calculer le potentiel vecteur A.

L’inconvénient de cette méthode est lié au transfert des informations de couplage, [3].

Initialisation des paramétres géométriques et numériques

»
|
A

y

Résolution de I’équation
€électromagnétique pour un
courant d’excitation donné

\ 4

Réactualisation des Cacul delafonction force
propriétés éectromagnétique

électromagnétiques

A

A 4

Résolution de I’équation
d’hydrodynamique

l

Convergence

No |

l Oui

Fin

Fig 3.8 Algorithme du couplage aterné (MCA).

3.5.3 Etapesde couplage électromagnétique hydrodynamique

A partir de la résolution des équations éectromagnétiques, on détermine le potentiel
vecteur magnétique et a partir des égquations du modéle hydrodynamique, on détermine la

vitesse et la pression. Les deux systemes d’équations electromagnétique et hydrodynamique
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ne sont pas indépendants, ils sont liés par les forces magnétohydrodynamiques. Donc les
équations caractérisant I’évolution temporelle-spatiale des phénomenes
magnétohydrodynamiques nécessitent un modéle couplé [21], [33].

Les étapes de couplage MHD se présentent sous laforme suivante :

+ un profil de conditions aux limites initial et des données de la pompe MHD a

conduction sont données ;

|

Le potentiel vecteur magnétique et I’induction magnétique sont calculés dans le
domaine él ectromagnétique apres résolution par la méthode des volumesfinis;

+ Le calcul des courantsinduits et les forces électromagnétique dans le canal ;

=

Les forces sont interpolées sur le maillage de la partie fluide a travers les équations

de Navier stokes en tant que source de forces volumiques;;

[ =

Le calcul delavitesse par larésolution des équations de Navier Stokes ;

-

La convergence de la vitesse est satisfaite, aller a I’étape suivante.

=

Quand la variation de la vitesse en fonction du temps est calculée en n’importe quel
point du candl, il est plus facile de déterminer également la pression en tout point

désiré du candl, [3].

3.5.4 Etapesde couplage électromagnétique- ther mique

La principale variable a déterminer lors de la modélisation d’une pompe
magnétohydrodynamique MHD a conduction et ou les équations électromagnétique et
thermique sont coupl ées, est latempérature [21].

A premiére vue, la variable température est obtenue apreés la résolution de I’équation de la
diffusion de chaleur. Dans cette éguation, la densité de puissance induite dans la charge
(canal) est a son tour une fonction de cette température et bien entendue des caractéristiques
électromagnétiques du systéme, ce qui constitue le lien entre ces deux phénomenes physiques.
Ainsi, les équations caractérisant I’évolution spatiale temporelle des phénomeénes
électromagnétiques et thermiques ne peuvent étre résolues séparément, et nécessitent
absolument un traitement par un modele mathématique numeérique coupl é.

La résolution du systeme d’équations éectromagnétique et thermique nécessite la
connaissance de la densité volumique de puissance moyenne Ps fonction du potentiel vecteur
magnétique

Les étapes de simulation consistent donc a effectuer les étapes de cal culs suivantes:
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+ A partir de la température donnée (initiale), déterminer la conductivité électrique et

les paramétres thermiques de chagque éément ;

|

Résolution de I’équation électromagnétique par la méthode des volumes finis ;

+« Calcul deladensité de puissance induite moyenne Ps dans le candl ;

-

Résoudre I’équation thermique avec un pas d’intégration approprié et enregistrer la
solution correspondant & un intervalle choisi apriori ;

+« Mettre a jour la distribution de la température et vé&ifier s la température finale est
atteinte. Si oui, arrét ;

+ La convergence de la température est satisfaite, aller & I’étape suivante.

3.6 Méthode derésolution des systemes d’équations algébriques
Pour la résolution des systemes d’équations algébriques linéaires, il existe deux
grandes catégories de méthodes :
» Lesmeéthodes directes;
» Lesmeéthodesitératives.

3.6.1 Lesméthodesdirectes:

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

directes sont précises mais demandent beaucoup d’espace mémoire et de temps de calcul.

3.6.2 Lesméthodesitératives

Pour les matrices creuses et de taille trés 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 AXD de cette solution, s’il y a convergence, la solution ne pourrait étre atteinte

gu’aprées un nombre donné d’itérations. Parmi ces méthodes, nous citons :
3.6.2.1 Méthode de Gauss - Seidel

C’est la méthode la plus simple qui calcule chaque valeur de A en balayant les points
dans un certain ordre aprés chaque passage. La valeur de A est modifiée grace a I’équation
discrete :

aAp =Y ayA, +b (3.16)

d’ou
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CDauA, +b
P a,
A, : représente lavaleur des points voisins.
La méthode de Gauss- Seidel est préférée, parce qu’elle consomme moins de mémoire

et converge souvent plus vite.
3.6.2.2 Méthode de Relaxation

Pour améliorer la rapidité de la convergence, il est souvent utile d’accélérer ou de
freiner le procédé itératif. On utilise pour celaun facteur de relaxation a.

On a I’équation :
apAp =Y ayA, +b

Si A", estlavaleur précédente, on peut écrire :

DayAy +b B A;J

A, =AL+
P P ( a,

Si nous modifions le terme entre parenthese par un coefficient a, nous aurons :
* Z anbAnb + b *
A, =AL+a| =% —_ A}
ap

Il en résulte:

%AP =Sa,Ay +b+(1—a)%A’,'; (3.17)

Quand a est compris entre 0 et 1. Ap est plus proche de A}, nous aurons une Sous-

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

Notons qu’il n’y a pas de régles générales permettant un choix idéal du paramétre a,

seule I’expeérience peut nous aider. De plus, a peut ére modifié au cours des itérations.

La méthode de relaxation est généralement beaucoup plus rapide gue celle de Gauss-
Seidel, méme si le facteur optimal a est reglé expérimentalement selon I”aspect physique du

probléme atraiter.
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Dans le cadre de notre travail, pour la résolution des systémes d’équation algébriques
en électromagnétisme, nous allons choisir la méthode de GAUSS SEIDEL parce qu’elle
consomme moins de mémoire et converge souvent plus vite,[33], [39] , [45].

3.7 Conclusion

Le présent chapitre est consacré a la présentation de quelques méthodes numeériques
d’approximation pour la resolution des problemes électromagnétiques, hydrodynamique et
thermique.

Dans le cadre de notre travail, la méthode de volume finis a éé choisie comme
méthode numérique pour la résolution des systemes d’équation algébriques et cela pour deux
raisons: la facilité de conception contrairement a la méhode des ééments finis et la
possihilité de son application a des geomeétries complexes contrairement a la méthode des

différencesfinis.
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4.1 Introduction

Apres avoir exposé dans les chapitres précédents les différentes étapes pour une
modédlisation numérique des phénomeénes magnétohydrodynamiques et thermiques, on va
essayer dans ce chapitre de présenter les résultats de simulation du modéle éaboré a partir

d’un code de calcul bidimensionnel (2D).

Le code en question permet d’étudier les trois phénomenes éectromagnétique,
hydrodynamique et thermique dans la pompe magnétohydrodynamique a conduction par

I’application de la méthode des volumes finis.

En premier lieu, on présente 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 a conduction, les propriétés physiques des matériaux
(perméabilités des milieux, conductivité éectrique), ains que la densité du courant

harmonique.

% La résolution du probléme éectromagnétique par la méthode des volumes finis en

régime continu ;

% La résolution du probleme hydrodynamique par la méme méthode en régime non

stationnaire.
% Larésolution du probléme thermique [3].
Le noyau du programme de ce code de calcul permet de gérer les différents programmes

et le couplage des trois programmes figure (4.1). Le calcul numérique a été dével oppé sous

environnement MATLAB.
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Géométrie
Grandeurs  caractéristiques

|

Programme principal
« Noyau »

Probléme
Electromagnétique

Probleme
Hydrodynamique

=

Probleme
Thermique

Exploitations “

Fig.4.1: Organisation du code du calcul.

4.2 Présentation du code de calcul

+ Lebloc ’Géométrie grandeurs caractéristiques’” delafigure (4.1) est la

base de données de la pompe MHD (dimension, courant d’excitation,

perméabilité des milieux, viscosité du fluide et |la masse volumique.)

+« Le bloc ’ Probleme électromagnétique’” permet le calcul par la méthode

des volumes finis des grandeurs magnétiques telles que : Le potentiel vecteur
magnétique, I’induction magnétique, la densité du courant induite dans le canal
de la pompe MHD a conduction ainsi que la force électromagnétique aprés

avoir discrétisé le domaine de résolution et imposé des condition au limites ;

4« Le bloc ’ Probleme hydrodynamique’” permet le calcul par la méthode
des volumes finis la vitesse d’écoulement et la pression du fluide dans le canal

de lapompe MHD a conduction ;

+« Le bloc ©* Probleme thermique’” permet le calcul par la méthode des

volumes finis de latempérature dans la pompe MHD a conduction, [21].
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4.2.1 Probleme électromagnétique

Le modéle éectromagnétique de la pompe magnétohydrodynamique est donné par
I’équation (2.28). Dans ce cas, la discrétisation de cette équation dans le domaine défini par
les conditions aux limites est nécessaire.

Pour larésolution du probléme électromagnétique, on doit passer par ces deux étapes :

» La premiére consiste en I’introduction des données nécessaires pour la résolution de
I’équation éectromagnétique telles que: la géométrie de la pompe MHD a
conduction, les propriétés physiques (la conductivité éectrique, la perméabilité
magnétique, la densité de courant d’excitation, la densité du courant injecté par

I’électrode) et les conditions aux limites.

» La deuxieme étape consiste a présenter la procédure de résolution de I’équation

électromagnétique

» La visudisation des résultats consiste a déterminer toutes les grandeurs
électromagnétiques : e potentiel vecteur magnétique A, I’induction magnétique B, les
courants induits Jin ainsi que laforce é ectromagnétique F.

4.2.2 Probléme hydrodynamique

Le modéle hydrodynamique de la pompe MHD est régis par les équations de Navier-
Stokes. La discrétisation de ces égquations dans le domaine défini (canal) par les conditions
aux limites est nécessaire.

Le terme source qui permet le couplage entre les deux éguations éectromagnétique et
écoulement est |aforce électromagnétique.

La résolution des équations d’ecoulement permet la détermination de la vitesse d’écoulement
et par la suite d’en déduire la pression.

L’organigramme ci-dessous décrit les différentes étapes de résolution des équations de
Navier Stokes.
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[ Début ]

!

Résolution du probleme
Electromagnétique

l

f Résolution des équations de Navier
Stokes

l

Non

Test de
convergence

l( Oui

Calcul et sauvegarde de la
<+ Vitesse
+ Pression

4

Visualisation des résultats

{

Fin

Fig.4.2 : Organigramme de principe de la méthode des volumes finis pour la
résolution de I’équation hydrodynamique

4.2.3 Problémethermique

Les équations de couplage € ectromagnétique-thermique, découple entierement les deux
phénomeénes physiques et ne s’intéresse qu’au probléme thermique aprés I’exploitation du
probleme magnétodynamique en termes de densité de puissance induite dans le canal.
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Apres avoir présenté le code de cacul destiné a la résolution de I’équation
électromagnétique, on présente I’algorithme utilisé pour la résolution de I’équation thermique.

L’organigramme ci-dessous décrit le coupl age él ectromagnéti que-thermique.

[ Début ]

v

Résolution du probleme
électromagnétique

|

Initialisation de latempérature aun
instent temps t donné
|
Y
Parameétres
thermiques (K, Cp,
Ps)

v

[ Reésolution de I’équation thermique ]

v

Non

Calcul et sauvegarde de
latempérature

{

Visualisation des résultats

Fin

Fig.4.3 : Organigramme pour la résolution de I’équation thermique
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4.3 Application

Pour exploiter le code élaboré, on a choisit la machine MHD a conduction pour le
pompage des métaux liquides (Mercure, NaK, Eau de mer) afin d’étudier les phénoménes
magnétohydrodynamiques en régime dynamique ainsi que I’influence de certains paramétre

sur les performances de la pompe.

4.3.1 Description générale dela pompe MHD a conduction.

Les machines magnétohydrodynamiques linéaires a conduction sont constituées d’un
canal dans lequel s’écoule un fluide électriquement conducteur a la vitesse V. Le fluide
traverse un champ magnétique B qui induit un courant J collecté par des éectrodes en contact
direct avec le fluide. Le fluide est freiné par laforce F. Le schéma du systéme est représenté
ci-dessous, [9], [16] :

Circuit magnétique

Fig 4.4 : Schéma d’une machine MHD a Conduction

4.3.2 Mise en équations dans I’hypothese bidimensionnelle

Généralement, un dispositif éectromagnétique comporte plusieurs matériaux, dont
certains ont des caractéristigues non linéaires. Par ailleurs, les phénomeénes
électromagnétiques varient fortement au sein de la structure. C’est pourquoi, une analyse de la
structure complete en trois dimensions (3D) s’avere fastidieuse et colteuse en termes de

temps de calcul. D’autre part, I’analyse a une dimension (1D) est peu représentative, [3].
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L’emploi des modeéles 2D est particulierement simple et efficace et son choix est rédiste ;
dans le cas ou la densité du courant et le vecteur potentiel magnétique sont perpendiculaires a
la section transversale de la pompe magnétohydrodynamique, qui représente le plan de I’étude
et dans lequel circule le flux magnétique.

De plus, le vecteur potentiel A n’a qu’une seule composante suivant (OZ) qui ne
dépend pas de la troisieme dimension (z) et la condition de la jauge de Coulomb est
naturellement vérifiée dans ce cas.

Dans ces conditions, I’équation vectorielle projetée sur les axes de coordonnées donne

naissance a laformulation analytique mentionnée au chapitre trois

4.4 Résultats et discussions

Les figures ci - dessous résultent de [I’exploitation numérique des relations
précédentes avec les caractéristiques éectriques et magnétique des différentes régions de la
machine MHD a conduction choisie. On considére le dispositif de la figure suivante qui
représente la coupe transversale de  |la pompe MHD avec les caractéristiques suivantes :

La densité de courant injectée par |es éectrodes est de Ja=1.5*10° [A/m?] ;

La densité de courant d’excitation est de JEx= 1.5*10° [A/m?] ;

Liquide utilise dans le canal est du mercure de conductivité

(Ormercure=1.06% 10°[S/m]) ;
La perméabilité relative du matériau ferromagnétique est de p=1000 ;
La perméabilité relative de mercure est de p=1;

La résolution de I’équation électromagnétique permet de determiner : le potentiel

vecteur magnétiqueA ; I’induction magnétique ; le courant induit dans le canal ; la force
électromagnétique.
La résolution de I’équation hydrodynamique permet de déterminer la vitesse et la
pression dans le canal de pompe MHD a conduction
La résolution de I’équation thermique permet de déterminer la température dans le
canal de lapompe MHD
La figure (4.5) représente la coupe transversale de la pompe MHD a conduction avec
les conditions aux limites.
Les lignes équipotentielles dans la pompe sont représentées dans lafigure (4.6).
On remargue que les lignes de champ dans le canal sont plus denses dans I’intervalle
de longueur (0.05 : 0.15).
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Chapitre quatre

4.4.1 Distribution du potentiel vecteur magnétique dansla pompe MHD

Lesfigures (4.7.a) et (4.7.b) représentent la distribution du potentiel vecteur magnétique

dans la pompe MHD.
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0

X[m]

b)

Fig. 4. 7 Potentiel vecteur magnétique dans la pompe MHD.
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4.4.2 Représentation de I’induction magnétique dans la pompe MHD
Les figures (4.8.8) et (4.8.b) illustrent I’induction magnétique dans la pompe. On remarque
que I’induction magnétique atteint son maximum dans la pompe MHD a conduction au point

de longueur 0.1, (voir figure (4.8.b)).
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Fig.4.8 Induction magnétique dans la pompe MHD.
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4.4.3 Représentation de la densité du courant d’induit dans le canal

Les figures (4.9.9) et (4.9.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

candl.

¥ 10

I
'

Fa

(]

mn fa

Der"l:‘sité du courant induit Jin [A/m?]
i (]

4
# 10
3

g
¥ 10
3 T I I I I I I T
' 1 1 1 0 1 1 1 '
] 1 1 1 1 1 1 1 ]
' 1 1 1 1 ' 1 '
] 1 1 1 1 1 1 ]
' 1 1 1 ' 1 1 '
] 1 1 1 1 1 1 ]
= ook : i i : i i i : .
------- L oty Sttt ety iy R S, Tore sttt Sl PROTRbly  Tei STy e S P D) e S P
- ) 1 1 : 1 1 1 1 1 1
% ' 1 1 1 1 1 ' 1 '
il : : : : : : : : ;
] 1 1 1 1 1 1 1 ]
= ' i i i i i i '
' ' 1 1 1 1 1 '
PRl Hipeame drnins s e i oot drniss Ko ke beoimen
j: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— ' 1 ' 1 ' 1 1 '
- 1 1 1 1 1 1 1 1
— . . I ' ' ' ' .
= : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
'= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R - S— L —— I - —— AR I JR— R, T — —
= ' 1 1 1 ' ' 1 I '
o ' ' 1 1 1 ' 1 ' '
=
fa
o
o P | USRNSSR, 1) | [{USTRS: | STSSEY | USRS | SUTUNIS | BSUSSISE [ RSRE, . GIIE: NSRS "
=
=
-
!
= ' ' 1 1 1 1 ' ' '
E ' 1 1 1 1 ' 1 1 '
Eimamsle s ) ' s e FE e gty Iy ey (e Iy ey Fiias ey ity D 1)
z 04 Y : S s i -
':"| 1 ' ' 1 ' 1 1 '
' 1 1 ' 1 ' 1 1 '
' 1 1 1 1 ' 1 ' '
] | | | | | | | ]

b) x[m]

Fig 4.9 Densité du courant induit dansle canal.
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Chapitre quatre

4.4.4 Représentation dela for ce électromagnétique dansle canal

Lesfigures (4.10.a) et (4.10.b) illustrent la force électromagnétique dans le canal de la pompe.
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Chapitre quatre

4.4.5 Représentation dela vitesse d’écoulement dans le canal

Lafigure (4.11, a, b, ¢) représente la variation de la vitesse dans le canal de la pompe au

pour différentes positions; a I’entrée(a), au milieu (b) et a la sortie du

démarrage et ceci

canal (c).

On remarque que la vitesse d’écoulement du fluide passe par un régime transitoire puis se

stabilise comme dans le cas de toutes |es machines électriques.

[ ——

[ ——

[s/wilessalin

0.04 -~~~

10

t[s]

a:al’entrée ducanal ; b:aumilieuducana ; c: alasortiedu canal.

Fig4.11 Vitessedanslecana delapompe.
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4.4.6 Représentation dela pression dansle canal
Lafigure (4.12) représente la variation de la pression par rapport au temps. On constate que

la pression passe par un maximum puis diminue pour se stabiliser aprés un temps de 11s.

Pression [Pa]
w
i
i

a 1 2 3 4 5 5 i g =] 10

Fig4. 12 Pression dansle canal delapompe MHD.

4.4.7 Représentation dela température dansle canal
La figure (4.13) représente la variation de la température le long du canal. On remarque que

latempérature passe par un régime transitoire puis elle se stabilise.
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Fig 4. 13 Variation de latempérature dans le canal.
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4.5 Influencedelalargeur du canal sur les performances de pompe MHD

4.5.1 Influence sur la vitesse
La figure ci dessous représente la vitesse d’écoulement
augmentation et une diminution de lalargeur du canal en gardant la méme densité de courant

dans le cana pour une

d’excitation. Cette étude permet I’optimisation de la largeur du canal pour maximiser la

vitesse d’écoulement nécessaire au pompage.
Une analyse a é&é faite pour deux largeurs différentes du canal L1 =0.18m, et L3 = 0.22 m,

en plusdelalargeur initidle L2 = 0.2m.
On remarque que la vitesse d’écoulement dans le cas de la diminution de largeur du canal

augmente a cause de la réduction du volume du fluide.

Se—y—e 7 ¢ & 7 F7 ¢

Vitesse[im/'s]

Courbe (a) : L=0.18m;
Courbe(b) : L=0.2m;
Courbe(c) : L=0.22m

Fig4.14 Vitesse danslecana delapompe MHD
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5.5.2 Influencesur la pression

La figure ci dessous représente la pression dans le cana pour une augmentation (c) et
une diminution (a) de la largeur du canal en gardant la méme densité de courant d’excitation
et laméme densité du courant injecté par I’électrode, on constate la pression dans le cas de la
diminution de largeur du canal augmente a cause de la réduction du volume du fluide.

¥ 10

Pression [Pa]

t[s]

Courbe (a) : L=0.18m;
Courbe (b) : L=0.2m;
Courbe(c) : L=0.22m

Fig4.15 Pression dansle canal delapompe MHD

4.6 Influence dela naturedu fluide sur les performances de la pompe MHD

Les pompes MHD sont constituées 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 conséquent n’entrainent pas d’usure des électrodes; est pour cette

raison qu’on les choisit parmi le mercure (Hg), le sodium potassium (NaK), le galium .....
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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
grands intéréts de recherche : le sodium fondu pur ou allié au potassium ou alliages a base de
galium pour le refroidissement des composantes d’électronique de puissance et I’exploitation
de certains réacteurs nucléaires.

De plus ces métaux liquides (mercure, sodium potassium, le gallium) ont des conductivités
élevées de I’ordre de 10 °(Qm) .

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 : 1.66* 10°[S/m] ;
+ Eau mer deconductivité électrique: 4a10[S/m] ;
+ Gallium de conductivité éectrique : 3.3*10°9[S/m] .

Les figures ci dessous représentent la vitesse d’écoulement, la pression et la température
dans le canal delapompe MHD pour lestroisfluides choisis. On peut conclure que lavaeur
de la vitesse, la pression et la température dans le cana sont proportionnelles aux

conductivités de ces fluides.
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4.7 Validation desrésultats par lelogiciel ANSY S

4.7.1 Présentation du logiciel

Le logicidl ANSYS est un outil de simulation pour le calcul des champs
électromagnétiques des systemes physiques. C’est un logiciel multi- physique, il permet
I’analyse électromagnétique, hydrodynamique et thermique.

ANSYS-FLUENT offre une flexibilité de maillage complet, y compris la capacité a
résoudre les problémes d'écoulement en utilisant des maillages non structurés qui
peuvent étre genérés sur les geomeétries complexes avec une relative facilité.

Le solveur du Fluent est employé pour résoudre les équations de Ila
magnétohydrodynamique. Le fluide utilisé pour la simulation est un liquide incompressible
(mercure).

WorkBench est une suite dapplications ANSYS travaillant en commun pour la

réalisation de cal culs numériques sous Fluent, [53], [54].

4.7.2 Validation dela vitesse

L'interaction entre le champ magnétique et la densité du courant induit crée une force de
Lorentz qui sert a déplacer le fluide dans le canal avec une vitesse. Dans ces conditions, la
vitesse de |'écoulement du fluide est représentée dans les figure (4.18) pour les deux codes de
caculs MATLAB et ANSY S-Fluent, dans le canal de la pompe MHD a conduction

D’apres les résultats obtenus on peut constater que les résultats simulés par MATLAB
sont proches de ceux simulés par ANSY S-Fluent. De plus, les résultats concernant la vitesse

sont en accords qualitativement (allure) avec ceux obtenus par les références [13] et [16].
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Chapitre quatre Application et discussion desrésultats

4.7.3 Validation dela pression
Lavariation de la pression dans le canal ssmulé par les deux codes de calculs MATLAB et

ANSY S-Fluent est représentée dans la figure ci-dessous.

4
100 il
- eokenetlodeo LaVC Lt
7 : (o8 L
B 00 T b L lape .
i g, s AR L
§*n{mﬂ' 5 i T
L0 B, S S TRRNE S e, OO OO
i N A
i a ! A
2000 T S s st
1000 - b - -
i 2 { § § 1 I z 4 i f 10
1 ifs]
a) Ansys b) Matlab

Fig 4.20 Validation dela Pression

D’apres les résultats obtenus, on peut constater que les résultats simulés par MATLAB

sont proches de ceux simulés par ANSY S-Fluent.

4.8 Conclusion.

Le présent chapitre est consacré a la présentation des différents résultats obtenus par
I’application de la méthode des volumes finis au probléeme électromagnétique dans les cas
linéaire de la pompe MHD a conduction. L’influence de la largeur du canal sur les
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performances de la pompe a été également étudiée. Une éude comparative des résultats avec
ceux simulés par lelogiciel ANSYS Fluent aété menée et des résultats sont présentés.

Les résultats obtenus sous MATLAB sont en accord avec ceux obtenus par ANSYS
Fluent.

D’apreés les résultats obtenus, une optimisation s’avere nécessaire. Le chapitre suivant se
propose de répondre a cette question.
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5.1 Introduction

Les ingénieurs se heurtent quotidiennement, quelque soit leur secteur d'activité, a des
problémes d'optimisation. Il peut sagir de minimiser un codt de production, d'améliorer les
performances d'un dispositif, d'affiner un modele de calcul... [57].

Depuis quelques années, les recherches dans le domaine de la conception de dispositifs
électromagnétiques s’orientent vers I’optimisation par le biais de différentes méthodes.

Pour trouver la solution optimale, il est nécessaire de réaliser un compromis entre deux
objectifs I’exploration robuste de I’espace de recherche et I’exploitation des meilleures
solutions.. Pour arriver a concrétiser ce but, il faut suivre une démarche systématique qui
comporte quatre phases fondamental es résumées comme suit :

» Définition précise de cahier des charges;;

» Etablissement d'un model e mathématique;

» Résolution du probléme;
>

Exploitation de la solution.

Selon la nature de la solution recherchée, on peut distinguer deux types de problémes :
I’optimisation locale et I'optimisation globale. L'optimisation locale consiste a rechercher la
meilleure solution localement, c'est-a-dire dans une région restreinte de I'espace de recherche,
par contre I'optimisation globale recherche la meilleure solution sur tout I'espace de recherche,
[58].

Dans ce présent chapitre, nous aborderons I’état de I’art des méthodes utilisées dans la
résolution d’un probleme d’optimisation. Nous commencerons par la présentation de quelques
définitions nécessaires a I’application de ces méthodes, puis on propose un agorithme

génétique qui nous permettra d’optimiser |e poids de lapompe MHD.
5.2 Classification des méthodes d'optimisation

Les méthodes d'optimisation sont subdivisées en deux types : |es méthodes déterministes
et les méthodes stochastiques.

5.2.1 Méthodes d’optimisation déterministes

Une méthode d’optimisation est dite déterministe lorsque son évolution vers la solution du
probleme est toujours la méme pour un méme point initial donné, ne laissant aucune place au
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hasard. Ces méthodes nécessitent des hypothéses sur la fonction f a optimiser, telles que la
continuité et la dérivabilité en tout point du domaine admissible. Ce sont en général des
méthodes efficaces, peu colteuses, mais qui nécessitent une configuration initiale (point de
départ) pour résoudre le probléme. Ce sont souvent des méthodes locales, c’est-a-dire qu’elles
convergent vers I’optimum le plus proche du point de départ, qu’il soit local ou global.

Elles peuvent étre classees, selon I’utilisation de I’information des dérivees de la fonction
objectif par rapport aux parametres. Elles sont nommees directes ou d’ordre 0 s elles
n’utilisent que I’information de la valeur de la fonction elle-méme et dites indirectes ou
d’ordre 1, dans le cas ou elles nécessitent aussi le calcul du gradient de la fonction, [59]. Les
méthodes d’ordre 0 telle que la méthode de Powell sont en général peu précises et convergent
trés lentement vers I’optimum.

En revanche, elles offrent I’avantage de se passer du calcul du gadient, ce qui peut étre
intéressant lorsque la fonction n’est pas différentiable ou lorsgue le calcul de son gradient
représente un codt important. Les méthodes d’ordre 1 permettent d’accélérer la localisation de
I’optimum. Par contre, elles sont applicables uniquement aux problemes ou la fonction est
continiment différentiable en tout point de l'intervalle admissible, [60].

Nous pouvons diviser les méthodes déterministes quelles soient directes ou indirectes en
deux groupes : les méthodes anal ytiques ou de descente comme la méthode de la Plus Grande
Pente, le Gradient Conjugué, la méthode de Powell et la méthode de Quasi-Newton et les
méthodes géomeétriques, telles que la méthode du Simplex et la méthode de Rosenbrock figure
(5.1).

Méthodes Déterministes
Multidimensionnelles

Miéthodes Méthodes
Analvtiques Heuristigues
Méthode de Pus Grande Gradient Mithodes Méthode Méthode de Hooke et
Powell Pente Conjugué Quasi- dun Simplex Rosenbrok Jeoves
(ordred) {ordrel) {ordrel ) Newton {ordre ) {ordred) {ordred)
(ordrel}

Fig 5.1 Méthodes déterministes multidimensionnelles [57].
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5.2 .2 Méthodes d’optimisation stochastiques
5.2.2.1 Définition

Parmi les différentes méthodes stochastiques d'optimisation globale, nous allons
uniquement nous intéresser aux heuristiques "modernes”. Le mot "heuristique” vient du grec
heurein (découvrir) et qualifie tout ce qui sert ala découverte, al'invention et ala recherche.
Les heuristiques sont des méthodes qui cherchent a approcher une solution optimale; on les
appelle parfois méthodes a approchées, [61].

Une heuristique peut étre congcue pour résoudre un type de probléme. Elle est dite
"métaheuristique” s elle est générae et établie pour étre adaptée a divers problémes
d'optimisation.

5.2.2.2 Principed'un algorithme stochastique

Ce sont des méthodes ou |'approche de I'optimum est entiérement guidée par un processus
probabiliste et aéatoire (stochastique). Ces méthodes ont une grande capacité de trouver
I’optimum global du probléme. Contrairement a la plupart des méthodes déterministes, elles
ne nécessitent ni de point de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour
atteindre la solution optimale. Cependant, elles demandent un nombre important d’évaluations
de la fonction objectif avant d’arriver alasolution du probleme.

Parmi les méthodes stochastiques les plus employées, nous distinguons le Recuit Simulé
développé par Kirkpatrick en 1983, la recherche Tabou développée par Glover en 1989 et
1990 et par Hu en 1992 et les méthodes évolutionnistes comme les agorithme génétiques
développés par Holland en 1975 et De Jong en 1975 figure (5.2), [62], [63].

Méthodes
Stochastiques

Recult Simulé Méthodes Evolutionnistes Recherche Tabou
|
I I I ]
Algorithme Stratégle Frogrammation Frogrammation
Génétigque d’Evolution Evolutionniste Génétique

Fig 5.2 Principales méthodes stochastiques.
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La plupart des algorithmes stochastiques sont itératifs et leurs processus comportent
trois ééments principaux : un mécanisme de perturbation, un critere dacceptation et un
critere d'arrét.

Dans ce chapitre on s’intéresse aux algorithmes génétiques pour I’optimisation la masse

de pompe MHD a conduction.

5.3 Algorithmes génétiques

5.3.1 Introduction

Les Algorithmes Génétiques ont été proposes par Holland en 1975, puis développés par
d’autres chercheurs tels que De Jong en 1975, Goldberg en 1989 et Michalewicz en 1994. lIs
sont actuellement une des méthodes les plus diffusées [64]. La méthode des agorithmes
génétiques (AG) fait partie d’une famille de méthodes stochastiques appelée Méthodes
Evolutionnistes. Cette méthode s’inspire des mécanismes de I’évolution naturelle et de la
génétique de I’évolution [60], [56].

L algorithme génétique est basé sur la traduction mathématique des phénomeénes
naturels qui sont la reproduction, la survie et I’adaptation des individus, dans le sens que les
individus d’une population les mieux adaptés a leur environnement ont une plus grande
probabilité de survivre et de se reproduire de génération en génération, en donnant des
descendants encore mieux adaptes. En effet, I’AG est actuellement une des méthodes les plus
utilisées dans la résolution de probléemes d’optimisation dans de nombreux domaines
d’application [65].

Avant d’expliquer son principe, nous allons présenter quelques deéfinitions concernant la

terminologie utilisée par cette méthode.

5.3.2 Terminologie et principe des algorithmes génétiques

Dans I’AG, I’ensemble des parametres du probleme a optimiser est défini comme étant un
individu. Un individu représente une solution particuliére au probléme a optimiser.
Un ensemble d’individus donne naissance a la population. La population représente donc un
ensemble de solutions du probleme a optimiser. Elle représente aussi un ensemble de
différentes configurations de parametres, donc un sous espace de recherche. L’adaptation a
I’environnement est donnée par la valeur retournée de la fonction objective. Les générations
sont représentées par les itérations du processus d’optimisation. Chague nouvelle génération
ou une nouvelle itération comprend une nouvelle population donc une nouvelle configuration

d’individus alors un nouveau sous espace de recherche, [66].
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Dans la figure (5.3) qui suit, on représente les trois niveaux d’organisation de I’algorithme
génétique.

Imdividun

Fopulation

Fig 5.3 Représentation destrois niveaux d'organisation de I'AG

L’ algorithme génétique est basé sur quatre éléments principaux qui sont : I’évaluation, la
selection, le croisement et la mutation.
Apres I’initialisation aléatoire de la premiere population d’individus qui definit la premiére
génération, on répéte successivement les quatre étapes suivantes :
+ L’évaluation des individus par le calcul de leurs fonctions objectifs (mesure de
I’adaptation).
+ La séection des individus reproducteurs : théoriquement les individus qui s’adaptent
le mieux a I’environnement défini par la fonction objectif.
<+ Application de I’opérateur de croisement. Cet opeérateur permet I’exploration de
I’espace de recherche.
+« Application de I’opérateur de mutation. Cet opérateur joue un double role : explorer
I’espace de recherche qui n’a pas pu étre atteint par I’opérateur de croisement et

réaliser une recherche locale, tres proche de la solution en cours.

A la fin de I’étape quatre, nous obtiendrons une nouvelle population. Cette population
constitue I’ensemble d’individus de la génération (itération) qui suit. Ces quatre étapes sont
répétées autant de fois qu’il y a besoin de générations pour satisfaire un critere d’arrét. Celui-
ci est défini avant que le processus commence. La solution est alors représentée par le

meilleur individu de la derniére génération, [67].
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5.3.3 Mise en ceuvre de la procédure des algorithmes génétiques

La mise en ceuvre de la procédure des algorithmes génétiques nécessite en premier lieu la
modeélisation de I’ensemble des étapes qui la constituent. Cette modélisation consiste en la
traduction mathématique des différents passages de la procédure. Dans ce qui suit nous
développons les différents outils permettant la modélisation et la mise en ceuvre de la

procédure des AG.
5.3.3.1 Lecodage

Dans I’algorithme génétique de base, tel qu’il a été fondé par Holland, les génes
(paramétres a optimiser) sont formés de 1 et 0. Dans ce cas, chagque paramétre réel est codée
par son équivaent en binaire et I’individu obtenu est représenté par une chaine codée de
plusieurs genes (paramétres) représentant une solution particuliére pour la fonction objectif,
figure (5.4), [59]. De nouvelles versions d’AG sont apparues [50]. Elles ne se basent plus sur
le codage binaire mais elles travaillent directement sur les paramétres réels. Ces versions sont
appel ées algorithmes génétiques codés réels figure (5.4).
5.3.3.2 L’évaluation

La fonction d’adaptation, évaluation, ou fitness, associe une valeur pour chague
individu. Cette valeur a pour but d"évaluer si un individu est mieux adapté qu’un autre a son
environnement.

Ce qui signifie qu’elle quantifie la réponse fournie au probleme pour une solution

potentielle donnée. Ainsi lesindividus peuvent étre comparés entre eux.
5.3.3.3 Laséection

L’ opérateur de sélection est appliqué sur la population courante de fagon a sélectionner
les individus qui iront former la population de la prochaine génération. La séection de ces
individus est basée sur leur valeur d’adaptation. Ainsi, les individus les plus adaptés sont
généralement sdlectionnés pour constituer la génération suivante, alors que les plus faibles
sont exclus sans avoir la possibilité d’avoir des descendants. Il existe différentes facons
d’implémenter un opérateur de sélection, parmi lesquelles nous trouvons : la sélection
proportionnelle et la sélection par rang [61].
5.3.3.4 Lecroisement

L’opérateur de croisement est utilisé pour échanger les caractéristiques “génétiques”
entre les différents individus d’une génération quelconque. Cet échange s’effectue en
choisissant deux individus au hasard (parents) qui seront “croisés” avec une  certaine

probabilité de croisement pc de fagon a générer deux nouveaux individus (enfants). Les
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enfants remplaceront leurs parents et formeront la nouvelle population intermédiaire. Dans le
cas d’un codage réel des individus, ce “croisement” peut étre obtenu a partir d’un simple
échange de paramétres entre les deux parents. La zone de croisement, au niveau de la paire
d’individus (parents), est choisie aléatoirement, [65].
5.3.3.5 Lamutation

L’opeérateur de mutation est appliqué sur les individus d’une population de fagon a
obtenir d’autres individus avec des nouvelles caractéristiques “génétiques”. Dans le cas d’un
codage réel, le mécanisme de mutation peut étre implémenté en choisissant un individu de la
génération courante au hasard et en modifiant un de ses paramétres. Ce mécanisme est
dénommeé mutation uniforme aléatoirement avec une probabilité de mutation. 1l existe encore
d’autres manieres d’implémenter une mutation, telles que la mutation non uniforme et la
mutation aux bornes, [65].

Iy a donc quatre parametres de base qui doivent étre fixés pour assurer le
fonctionnement d’un AG : le nombre d’individus dans la population N, la génération
maximale Gmax, lestaux de croisement pc et de mutation pm . Trouver de bonnes valeurs a
ces parameétres est un probléme souvent délicat [60].

Les valeurs de N et Gmax dépendent fortement du probléme a optimiser (en particulier du

nombre de genes de chaque individu).

5.4 Formulation d’un probléme d’optimisation d’une pompe MHD par
AG

D'une maniére générale, un AG est un algorithme local de recherche, qui commence a
partir des individus initiaux (une population) représentant les solutions possibles du
probléme. Chaque individu de la population sappelle un chromosome, et a une "fitness
fonction" (fonction a optimiser) qui contribue a la géneration d’une nouvelle population au
moyen d'opérateurs génétiques. Ces opérateurs génétiques sont : la reproduction, le
croisement et la mutation. Chague position dans un chromosome sappelle un gene. A chague
génération, I'algorithme utilise les valeurs de "fitness fonction" pour évaluer la capacité de
survie de chaque individu de la population en utilisant les opérateurs afin de créer un nouvel
ensemble d’individus (une nouvelle population) qui est généralement formé des meilleurs
éléments issus de la génération précédente. Pour formuler notre probléme d'optimisation par

les algorithmes génétiques, il est nécessaire de définir lafonction objectif & minimiser.
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Dans notre éude on va considérer la masse comme critere d’optimisation, de la pompe
MHD a conduction pour améliorer les performances de la pompe MHD.

Le reste des criteres du cahier des charges seront utilises comme des contraintes
d’égalités et d’inégalités et la résolution du probléme de conception sera équivalente a la
résolution du probléeme d’optimisation défini par : déterminer le vecteur inconnu X :
X=[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]. L’équation suivante représente la fonction
objectif :

Masse = 24: (Volume, * Masse volumique, ) (5.1
i=1

Les paramétres géométriques sont identifiés sur lafigure (5.4) :

DB | | | | ! | | | | 4
0.7 f------ T T e rmg e enses ferrims CEE i L
0.6 f------ Lot e it e ERERERSRy
05 o ] g
_ : Circuit magnétique :
SRS S e [ e e e | e e
e | ' ' : : : ' ' A B4
§ S AR et -E-“!'?‘-l-"?? ------- o PR R oo e L
op—_ c4
Canal | i 4 — i N E4
| — T — - R N, B S - -
E 1 I 1 1 1 1 1 i I T~ E3
0 | | | | I | | | ) | S C3
0 002 004 006 008 01 0412 014 016 018 02
. | 00 X[m] 0 : .
C1 Bl1 g1 B2 12 g2 C2

Fig.5.4 Schémadelagéométrie de lapompe MHD

L es masses volumiques des matériaux utilisés sont données dans le tableau (5.1).
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Tableau 5.1: Masse volumique des matériaux de la pompe MHD.

Matériau

mercure

cuivre

fer

platine

Masse volumique [Kg/m’]

13.6e+3

8.920e+3

7.860e+3

650

AVec :

C2-C1: longueur du cand ;

B2-B1: longueur delabibine;
E2-E1: longueur d électrodes;

C4-C3: largeur ducand ;
12-11: longueur du circuit magnétique ; 14-13: largeur du circuit magnétique ;

B4-B3 : largeur delabobine;

E4-E3: largeur d’électrode;

Toutes les dimensions sont comprises entre une valeur maximale et une autre minimale.

Cmin< C< Cmax ; Imin< Ilmax ; BmingB<Bmax ; Emin<E<Emax

Lesvaleurs maximale et minimale des dimensions sont regroupées dans le tableau (5.2) :

Tableau 5.2 : Valeurs max et min des dimensions.

Distance Valeur max | Valeur min
C2 0.2 0.2
C4 0.2 0.2
11 0.06 0.07
12 0.13 0.14
14 0.495 0.505
Bl 0.035 0.045
B4 0.345 0.355
El 0.05 0.065
E2 0.135 0.145
E3 0.045 0.055
E4 0.145 0.155

X=[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13],
X=[C2,C4,11,12,14,B1,B2,B3,B4,E1,E2,E3,E4];

Xm=[0.2 0.2 0.06 0.13 0.495 0.035 0.345 0.05 0.135 0.045 0.145];
XM=[0.2 0.2 0.07 0.14 0.505 0.045 0.355 0.065 0.145 0.05 0.155];

On va chercher le nouveau vecteur X optimisé par la méthode des a gorithmes génétiques.

La méthode des agorithmes génétiques utilisée dans notre optimisation est issue de
MATLAB version 7.7.0 (R2008b) [Toolboxes Genetic Algorithm], (figure (5.5).
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Les criteres de contrdle choisis sont :

« Population initiale Pyégal a50 individus,
Probabilité de croisement P; =0.9;
Probabilité de mutation Pm=0.02;

-

+ Nombre de générations 100.

J Optimization Tool Q@|® {

Problem Setup and Results Options
| SIS QU FUST ucr oL, rour A~ ]
VL] 05 - Genetic Algorithm O specky: |
Problem =
Tirne limit:: (%) Use default: Inf
Fitness function: | @MHDAGE i
ecify: |
MNumber of variables: |11 Kcpmy
Fitness limit: (#) Use default: -Inf
Constraints:
— — ~ i
Linear inequalities: - ¥ b O Speciy 1
Linear equalities: Fs beq: Stall generations: (%) Use default: 50
Bounds: Lower: 0.20.2| Upper: |0.20.2] () Specify: I
MNonlinear constraint Function: Stall time lirnit: (%) Use default: Inf
Run solver and view results O Specify: |
[ Use random states from previous run Function tolerance: (&) Use default: 1e-6

) Specify: [
Start Paus O ¥

. i MNonlinear constraint tolerance: (&) Use default: 1e-6
Current iteration: 51 || Clear Results

T — () Specify:
Optimization terminated.
Objective function wvalue: | = Plat Functions |
7.811600000000001 Pl rterval: h
Optimization terminatced: average
ghange in the fitness value less Best fitness Best individual [ ] Distance
than options.TolFun. - [] Expectation [] Genealogy []Range
AW [T score diversity [ | Scores [] selection
Finial point:
= = = = | — 1| []Stopping [] Max constraint

Fig5.5 Calcul par les agorithmes génétiques.

La prise en compte des contraintes dans une méthode d’optimisation stochastique est
souvent obtenue en utilisant une fonction de pénalité associée a la fonction objective.
Classiquement, on utilise une fonction de pénalité extérieure [58], selon laguelle lafonction a

minimiser devient égalea:
() =10+ [max(0,g, ()’ 52)

Ou
f(x) : fonction objectif (lamasse de lapompe MHD de) sans contraintes,

g(x) fonctions contraintes (densité du courant d’induit dans le canal de la pompe);
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r. est le coefficient de péndité, contrairement aux méthodes de transformation
déterministes, la valeur du coefficient de pénalité r reste constante pendant le processus
d'optimisation stochastique, [58].

Contraintes d’inégalités  Jin<=2.3400e4 A/m?.

r =0.001 : coefficient de pénalité ;

Axes de fixation du domaine acceptable: Xmin < X< Xmax ;
5.5 Application et résultats

Les résultats de la simulation de la masse et du vecteur X sont regroupés dans le tableau ci-

dissous.

Tableau 5.3 : Résultats de simulation.
Paramétre Vaeur
Lamasse [kg] 9.9729

X1 0.2
X2 0.2
X3 0.07
X4 0.13
X5 0.5
Vecteur X [m] | X6 | 0.035
X7 0.355
X8 0.065
X9 0.135
X10 | 0.05
X11 | 0.145

La figure ci-dessous illustre lavaleur du poids optimisée par la méthode des algorithmes
génétique avec contraintes, on constate que le poids de la pompe et t’amélioré dans le cas

avec contrainte ce qui donne naissance a des performances améliorées.

1 Max: 9.9729 Min: 9.9729

10.5

10

8.5 ! I I I 1 I ! I ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Géner ations
5.7 V}aI eur delamasse avec contraintes apres
Les figures ci-dessous illustrent les différentes caractéristiques de la pompe MHD telles
que: le potentiel vecteur magnétique, I’induction magnétique, la densité du courant
d’induction dans le canal, la force électromagnétique, la vitesse et la pression. On constate
une amélioration des caractéristiques Avec :

+ Lescourbes(a): obtenues avant optimisation ;
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Les figures (5.8) et (5.9) illustrent le potentiel vecteur et I’induction magnétique dans la
pompe. On constate qu’une différentiation des caractéristiques observée dans I’intervalle
(0.07:0.13) m.
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Fig.5.8 Potentiel vecteur magnétique dans la pompe MHD.
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Fig.5.9 Induction magnétique dans la pompe MHD.
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Les figures (5.10) et (5.11) illustrent la densité du courant d’induit et la force
électromagnétique dans le canal de la pompe MHD. Si la densité varie tout le long de X,
I’apparition de la force et son changement ne sont observés que dans I’intervalle (0.055 :
0.15)m. Ce dernier représente la position et la longueur de I’inducteur a travers lequel les

lignes des champs sont transmises au canal.
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Fig 5.10 Densité du courant induit dans le canal.
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Fig 5.11. Force éectromagnétique dans la pompe MHD.
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Les figures (5.12) et (5.13) représentent la vitesse d’écoulement et la pression dans le
canal delapompe MHD. On remarque une augmentation des paramétres recherchés.
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Fig 5. 13 Pression danslecana delapompe MHD.

-01-



Chapitrecing Optimisation par algorithmes génétiquesdela pompe MHD a conduction

Lafigure (5.14) représente la variation de la température en fonction du temps dans le canal
de la pompe MHD a conduction.les résultats montre une augmentation de 6.8% d(e a

I’augmentation de la densité de la puissance.
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Fig5. 14 Variation delatempérature dans le canal delapompe MHD.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé I’état de I’art des methodes utilisées dans la
résolution des problémes d’optimisations. L’application des algorithmes génétique a permis
d’optimiser le poids de la pompe MHD et améliorer les performances de la pompe MHD a
conduction.
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Conclusion générale

La magnétohydrodynamique (MHD) est un domaine trés vaste de la physique qui
concerne I’interaction entre un champ éectromagnétique et un fluide conducteur de
I’électricité. Ainsi, on congoit aisément que, suivant le type d’interaction, on peut trouver la
MHD liée aux problémes apparemment digjoints de la couronne solaire, de la magnétosphere,
de la conversion d’énergie fossile en énergie électrique, de la fusion thermonucléaire de la

propulsion ou encore aux techniques industrielles de lamétallurgie.

Le but de ce tour d’horizon de la MHD est de rappeler la grande diversité des domaines
d’intéréts de la MHD, tout en reliant leurs progrés dans certaines applications, et enfin, de se

pencher sur lapompe MHD a conduction et son application qui est I’objet de notre étude.

Le but assigné a ce travail est la caractérisation des performances d’une pompe MHD a
conduction. Pour cela une modédisation numérique des phénoménes couplés

(électromagnétigue — hydrodynamique et thermique) a été necessaire.

Dans ce cas, la formulation en potentiel vecteur magnétique A est utilisée pour la
résolution électromagnétique, la formulation en vecteurs primitives { — est considérée
pour la résolution du probléme hydrodynamique. Telle qu’elle a été formulée, cette derniére
est limitée au probléeme bidimensionnel vue que la fonction de courant ne possede pas de
troisieme composante. La résolution thermique est obtenue par larésolution des équations de

diffusion delachaleur.

Un code de calcul bidimensionnel (2D) est établi sous environnement MATLAB, il
permet d’étudier les phénomenes magnétohydrodynamiques et de résoudre les difficultés
engendrées par la présence respectivement du terme vitesse dans I’équation

électromagnétique et du couple vitesse- pression dans I’équation d’écoulement.

La modélisation des problemes MHD pour des fluides incompressibles est abordée par un
couplage de méthodes numériques. Le choix des méthodes utilisées s’est effectué en fonction
des caractéristiques principales des phénoménes physiques. Nous avons ainsi retenu la
méthode des volumes finis pour traiter les trois probléemes éectromagnétique,

hydrodynamique et thermique.

-94-



Conclusion générale

La modélisation numérique en 2D des phénomeénes couplés a été réalisée en utilisant un
code de calcul sous environnement MATLAB. Les résultats de simulation (potentiel vecteur
magnétique, induction magnétique, courants d’induit, force éectromagnétique, vitesse et
pression) sont assez proches de ceux obtenus par le logiciel ANSY S-Fluent. Pour améliorer
les performances de la pompe MHD a conduction une étude d’optimisation a été faite. Pour
cela, on achoisit laméthode stochastique des algorithmes génétiques sous logiciel MATLAB

qui apermis de calculer le poids et les dimensions optimales de la pompe MHD a conduction.

Les résultats de simulation obtenus sont en concordance qualitativement avec ceux

publiés dans les références indiquées.

A travers ces résultats, on remarque la nécessite de la conception d’un prototype d’une
pompe MHD a conduction et une étude expérimentale consequente pour valider et affiner les
résultats obtenus. Par ailleurs, d’un point de vue théorique, le travail peut ére améioré dans
plusieurs voies telle que: une approche numérique trois dimensions, I’utilisation d’autres
techniques d’optimisation telles que la méthode tabou et les méthodes hybrides permettant

d’améliorer davantage les performances de la pompe MHD.
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ANSY S-Fluent Workbench

Commencer par démarrer le Workbench. Un nouveau projet souvre automatiquement.
Choisissez dans Toolbox => Analysis System => Mécanique de fluide (Fluent) (en haut a

gauche), cliquez-glissez jusqu’a dans I'espace de travail.

e View Tools Uniis  Help
Iy wew Sopen.. ol Save @l save s | tmport. .. | «o Reconnect & Refresh Propect / Update Project | (3 Project
[a s = = A 8
r [k Hame - 1rnys 1 | Persir]  Vahe
Lo = s L .
o bW 5 Fluid Fiow (FLUENT)
= Fluia )
3 E Fiug Flaw - Blow Fluie - H
| BAnleiny 0 (POLYFLOA . 2 @ Geometry ;
| &F External Connection [ oy FiLld Flaw - Extrucion — A Mexh -
| & External Data & B porrow Fluit: - P
—— o - 1 - - o -
| (@ Fnite Erement Mode! 5 |[@ | Fuid Flow (CFX) Fluig: & & Soluso
| = | | ution A
| I FLuew 6 | Fluict Flaw (FLUENT) Fluist:
& N Mesur
| @ Gewmuy 12 & ! sums
- 7 |7 B Fluid Flow (POLYFLOW] | Fluid: “
| G Paesh - Jonction
| & Resuis [l = Component Systema
| B Desion Expiaration 9 |¥| @) crx | Fluia: =l
| @@ Goal Driven Optimiz: 10 |[#]| &F External Connection | Any m - ax
| 8 Parareters Correiat | 11 | | @) External Data Any A B |e i o
| =1 P.ess_mnse Surface 12 ' ¥ | (@ Fnite Element Modeler | Any T i\,;-;i — Tt ?.LTl-D_m_m!T_I_rnu ]
| lyl Six Sigma Analysis 13 o) B rwenr e -
1471 @ Geomety
15 |7 | @ mesn
16 || == POLYFLOW
) .. POLYFLOW - Blow
7 Molding - 0 %
|[F]] & POLYFLOW - Extrusion I's
! 4 B
R B i e ] |
Results T
|@ Stotus HA
|I7]] &% TurbeGria :
21 || o Vista TF [ Fui:
PN = Design Exploration
o o | e, Goal Driven .
[T << Back | ¢ | _=J'—' af R |
|| & Reody I Hiche Progress f.“ Hide 0 Messages

» Lagéométrie
Tout d'abord, le logiciel demande de choisir I'unité caractéristique du systéme, dans ce cas il
sagit du centimétre.

Pour créer une géométrie, il faut :

4+ commenceé par tracer I’esquisse (juste les formes),

+ préciser les cotes,

<+ transformer le dessin en edge (bord de la géométrie pour le maillage),
«+ préciser les zones et leur nature (fluide ou solide).

Pour cela, il faut choisir le plan dans lequel on travaille ; ici ce sera le plan XY ; pour le
selectionner, cliguer sur XY Plane dans Tree Outline (au milieu de la colonne de gauche). Le
repére apparait. Pour le mettre perpendiculaire a un plan, il faut cliquer sur le plan en

question et sur dans labarre d'outils. Vous devez obtenir cela:
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On va maintenant s’attaquer au probleme proprement dit, la géométrie elle-méme. Pour
passer en mode dessin, cliquer sur Esguisse dans Tree Outline (avec le plan qui vous intéresse
toujours sélectionné). Un menu proposant différentes forme géométriques apparait. On va
commencer avec leslignes, tracer la géométrie.

» Préciser lescotes
Pour préciser |es cotes, on ouvre le menu coter. Pour préciser la distance d'un point & un axe,
on utiliseraHorizontal ou Vertical selon le cas.

La définition de la surface se fait dans le menu Concept (tout en haut au milieu). On peut
simplement utiliser Surface frome esquisse, sélectionner I’esquisse (pensez & appuyer sur
Apply dans la fenétre de sélection) et appuyer sur Générer. Pour préciser que la surface est du
fluide (le solide étant I'option par défaut), cliquer sur le corps surfaciques et préciser sa nature

danslafenétre Details View (en bas a gauche). On peut passer al'étape suivante, le maillage.

i=
0,00 g =

E
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» Lemaillage
Pour créer le maillage, on lance Mesher en double cliquant sur Maillage dans la boite

Workbench. Une fois lancé, la premiére chose qu'il demande est la méthode de maillage.

Ici, vu qu’on va donner des spécifications, la méthode Automatique iratres bien.

n.nnan

Commencer par nommer les régions qui auront un intérét particulier :
1. Intel
2. Outlet

3. Symmetry
Cliquer sur le maillage et appuyer sur Geénérer. |l faut préciser si le maillage est

triangulaire, quadrilatére ou mixte (hybrides). Cliquer sur Activé (proximité et courbure) pour
générer un maillage quadrilatére et appuyer sur mettre a jour. On peut passer a |'étape

suivante, le Fluent.

0,000 0,100 (e /I\
S = E
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» Fluent
Lorsqu’on lance fluent dans le WorkBench, la géométrie maillée est importée; puis il faut
préciser les conditions aux limites. Fluent peut modéliser les phénomenes suivantes :

+« Ecoulement dans les géométries 2D ou 3D en utilisant des maillages adaptatifs

non structurés.

-

=

Ecoulement incompressible ou compressible ;

|

Anayse stationnaire ou in stationnaire ;

[ =

Ecoulement non-visqueux, laminaire ou turbulent ;

Ecoulement Newtonien ou non Newtonien ;

-

=

Transfert de chaleur par convection, naturelle ou forcé ;

|

Transfert de chaleur couplé conduction/convection ;

[ =

Transfert de chaleur par rayonnement ;

-

Repére de référence inertielle (stationnaire) ou non inertielle (en rotation) ;

=

Ecoulement atravers les matériaux poreux ;

|

Ecoulement a surface libre avec surface complexe;
+ Sources volumiques arbitraires de chaleur, masse, quantité de mouvement, turbulence

et especes chimiques;;
+ Modéele pour turbine 1D/échangeur de chaleur ;

+« Caculs de tragectoires Lagrangiennes pour une phase dispersee de
particules/gouttes/boulles, incluant le couplage avec la phase continue.

» Résultats Dans ANSY S CFD-Post.
a) Lancer ANSY S CFD-Post.
Dans le Schéma ANSY S Workbench projet, double-cliquez sur la cellule Résultats dans le
fluide coude analyse des flux systeme. Ceci affiche I’ANSYS CFD-Post application. On peut
également cliquer-droit sur la cellule Résultats pour afficher e contexte menu dans lequel on
peut sélectionner I'option Modifier.
Ceci affiche I’ANSYS CFD-Post application avec la géométrie du coude déja chargeé (affiché
outline mode). Notez que les résultats ANSYS FLUENT (par exemple, case and data files)
sont automatiquement chargés dans ANSY S CFD-Post.
b) Réorienter I'affichage :Cliquez sur I'axe Z sur la triade axe dans le coin inférieur droit de
I’affichage graphique pour orienter I'écran de telle sorte que le point de vue est de I'avant de la
géométrie.
c) Afficher les contours remplis de grandeur de vitesse sur le plan symétrie

1. Insérez un objet contour.
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Insert — Contour

Cda affiche la boite de dialogue Insérer un contour.

2. Conservez le nom par défaut du contour (Contour 1) et cliquez sur OK pour fermer la boite
de dialogue.

3. Dans l'onglet Géométrie, choisi liquide dans la liste Domaines.

4. Sélectionnez la symétrie dans laliste des Emplacements.

5. Sélectionnez dans laliste Vitesse variable.

6. Cliquez sur Appliquer.

d) Afficher les contours remplis de latempérature sur le plan symétrie

1. Insérez un objet contour.

Insert — Contour

Cea affiche laboite de dialogue Insérer un contour.

2. Conservez le nom par défaut du contour (Contour 1) et cliquez sur OK pour fermer la boite
de dialogue.

3. Dans I'onglet Géométrie, choisi liquide dans la liste Domaines.

4. Sélectionnez la symétrie dans la liste des Emplacements.

5. Sélectionnez dans laliste vitesse variable.

6. Cliquez sur Appliquer.

Fermez I’ANSYS CFD-Post, [21], [53], [54].
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Nous présentons une étude d’écoulement d’un fluide dans une pompe MHD a
conduction en régime dynamique. Pour cela une modélisation numérique des
phénomenes magnétohydrodynamiques s’est avérée nécessaire. L’utilisation de la
méthode numérique des volumes finis a permis de modéliser : les équations de
Maxwell, de Navier Stokes et de la diffusion de la chaleur, tout en tenant compte du
mouvement du fluide. Des résultats de simulation obtenus a I’aide d’un code de
calcul développé, basé la méthode des volumes finis en 2D, ont é&é présentés et
validés par le logiciel de calcul ANSY S-Fluent. Pour améliorer les performances de

la pompe, une optimisation par les algorithmes génétiques a été introduite.

This work presents a study of the fluid flow in a dynamic mode. For that, a
numerical modeling of magnetohydrodynamic phenomena has been necessary. The
use of the finite volume method has allowed the modelling of the Maxwell equations,
the Navier-Stokes equations and the thermal equation, taking into account the
movement of the fluid. The simulation results obtained by developed 2D finite
volumes code are presented and validated by ANSYS-Fluent. To ameliore the
performances of the MHD pump, an optimization study using Genetic Algorithm
method has been realised.
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