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Introduction Générale

Les paliers magnétiques sont des dispositifs qui utilisent les forces magnétiques pour
supporter des rotors sans contact mécanique. L’absence des frottements et 1’exclusion de toute
lubrification ont leur donné [D’avantage d’étre utilisés dans les compresseurs, les
centrifugeuses, les turbines a tres grandes vitesses et les machines-outils a haute précision.

Afin de maintenir le rotor en rotation a la position d’équilibre, le palier doit appliquer au
rotor des pairs de forces magnétiques de sens opposés. Sous I’effet de I'inertie et d’autres
phénomenes liés a la fabrication des rotors, d’éventuels excentricités et vibrations
apparaissent. Pour éliminer les effets indésirables de ces derniéres, on procede a la correction
de la position du rotor en corrigeant les forces appliquées par action directe sur les courants
du palier. Les paliers permettant cette procédure de correction sont qualifiés de paliers
magnétiques actifs PMA. Ils sont des électroaimants dont les courants d’excitation sont
imposeés par un circuit de contrdle qui intervient lors d’une détection d’éventuel déplacement
du rotor.

Selon le principe de fonctionnement des paliers magnétiques prédéfini, les pairs de
forces peuvent étre générés par un arrangement d’aimants permanents. A cause de
I’impossibilité de correction des forces dans ce cas, ce type de paliers est dit paliers
magnétiques passifs PMP. Si en comparaison avec les paliers actifs les PMP présentent des
pertes Joule nulles, ils ont ’inconvénient d’exclure toute possibilité de contréle. Afin de
profiter des avantages de chacun, possibilité de contrdle pour les paliers actifs et pertes joule
nulles pour les paliers passifs, les deux types peuvent étre associés pour donner un autre type
de paliers magnétiques qualifié de palier magnétique hybride PMH.

L’objectif des études des paliers magnétiques est généralement la recherche des
conditions qui permettent un fonctionnement performant. Des telles études peuvent concerner
leur optimisation (choix des matériaux et dimensionnement) ou la conception du circuit de
contrdle. Dans les deux cas, le paramétre d’étude est essentiellement la capacité de charge qui

est la force magnétique maximale produite et exercée par le palier sur le rotor.

En électromagnétisme, la qualité de la force magnétique dépend directement et
fortement de la cartographie du champ magnétique dans le dispositif étudié. Dans le domaine
des paliers, I’obtention d’une cartographie réelle du champ qui donne des valeurs valables de
la force sur la base de laquelle on congoit le circuit de contrdle nécessite la prise en compte de
la réalité du phénomene magnétique. Une telle réalité concerne généralement la nature des
matériaux (isotropie et probléme de saturation), les effets de bords (extrémités), excentricité
du rotor et le couplage des phénomenes en présences (ex : magnétique, thermique et
mécanique). Si ’effet de la saturation des matériaux peut étre estimé par des études 2D, les

effets de bords (extrémités et tétes des bobines) et de I’excentricité exigent une étude 3D.
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L’objectif prédéfini de notre travail est le calcul des parameétres de fonctionnement d’un palier
circulaire (rotatif) tenant compte de la saturation du circuit magnétique et de I’excentricité du
rotor. En ce qui concerne le probléme de la saturation des matériaux, il s’agit tout simplement
d’adapter et de mettre en ceuvre les codes de calcul que nous avons déja construit et testé (les

méthodes de Newton Raphson et de la corde).

Pour le probleme de I’excentricité du rotor, il s’agit d’une complication de la géométrie traitée
suite au décalage du rotor ce qui exclut toute approximation axisymétrique qui permet de
réduire I’étude au cas 2D. Pour prendre en charge le probleme de I’excentricité et la prise en
compte des particularités des phénomenes résultants, nous nous somme trouvé obligé a
réaliser une étude numérique 3D du probléeme magnétique du palier considéré. Vu les
contraintes de réalisation de ce travail (durée limitée) d’une part, et la complexité des
phénomenes présents dans le probléme traité d’autre part, notre étude a été focalisé sur le

probleme magnétique duquel dépend les autres phénomenes (ex : dynamique et thermique).

Dans telle étude, il s’agit de I’application de la méthode numérique des €léments finis 3D
pour résoudre le probléme électromagnétique dans un systeme de suspension de rotor par
palier magnétique circulaire. Cette résolution concerne principalement la détermination de la
cartographie du champ ¢électromagnétique et le calcul des grandeurs électromagnétiques
nécessaires dans une ¢tude complete du probleme considéré (optimisation, conception d’un

systeme de control).

Pour permettre la résolution du probléme électromagnétique dans notre cas de probléme, nous
avons construit un code de calcul numérique éléments finis 3D. Ce code est constitué

principalement d’un mailleur, d’un solveur et d’un module d’exploitation.

En ce qui concerne le mailleur, il s’agit d’un générateur automatique de géométries 3D de
types circulaires contenant toutes les spécifications des paliers magnétiques et méme des
machines électriques tournantes. Le maillage 3D est basé sur I’extension par couches d’un
maillage primaire 2D. De telle extension présente une grande souplesse pour prendre en

compte toutes les particularités géométriques dans les trois directions.

Pour le module de résolution appelé solveur, il s’agit du calcul des systemes algébriques
¢lémentaires liés au type d’équation aux dérivées partielles EDP traité, 1’assemblage de ces
systémes pour aboutir au systéme algébrique global, I’introduction des conditions aux limites
et la résolution du systeme algébrique résultant. Ce module est capable de prendre en charge
toutes les types d’excitation, en courant (sources de courant supposces parfaites), aimant
permanent et hybride (courant + aimant permanent). Actuellement, sauf des conditions aux

limites aux frontieres de type Dirichlet homogene sont considérés.
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Le module d’exploitation sert a calculer et visualiser les grandeurs électromagnétiques
(induction magnétique, énergie, force,...). Pour cela, on fait appel aux données géométriques
et solution fournies par le mailleur et le solveur. Pour le calcul de la force magnétique clé de
toute ¢tude du palier magnétique, nous avons appliqué la méthode de tenseur de Maxwell

surfacique.

Notre mémoire s’organise autour de quatre chapitres. Dans le premier chapitre intitulé
historique sur les paliers magnétiques, on présente le principe de fonctionnement des paliers
magnétiques, leurs domaines d’existence et d’applications industrielles. Dans ce méme
chapitre, nous avons classé les paliers selon la possibilité de contrdle (actif, passif et hybride)
et la nature du champ produit radial ou longitudinal (homopolaire). A la fin de ce chapitre, on
présente quelques configurations structurelles du palier dans lesquelles on montre le sens

d’action du palier (radiale et/ou homopolaire).

Le second chapitre fait ’objet d’une présentation des équations et modeles mathématiques
gouvernant le fonctionnement des paliers magnétiques. En se limitant au phénomene
magnétique du palier, et en commengant par 1’équation de base du palier actif, on montre
qu’une linéarisation de 1’expression de la force magnétique appliquée par le palier autour d’un
point de fonctionnement et pour des variations tres petites des grandeurs, position et courant,
peut conduire a une fonction linéaire simple (fonction du courant d’alimentation du palier et
de la position du rotor a centrer) qui permet la réalisation d’un controle par action sur les
courants du palier. Ensuite, on présente les différentes équations EDP qui gouvernent le
probléme magnétique suivant la nature d’excitation. Ces €quations sont formulées a partir du
systéme d’équations de Maxwell qui représente la premicre approche mathématique du
probléme physique électromagnétique. Dans une telle formulation, nous avons utilisé le terme

du potentiel vecteur magnétique.

Du fait que la résolution de ces équations dans un domaine limité nécessite 1’introduction des
conditions aux limites, on présente les différents types de conditions aux limites possibles

qu’en peut imposer.

A la fin de ce chapitre, nous présentons la méthode utilisée pour calculer la force magnétique
générée et appliquée par le palier sur le rotor. Une telle méthode est celle de tenseur de

Maxwell surfacique.

Le troisieme chapitre fait I’objet d’une présentation détaillé de la méthode des éléments finis
3D appliquée. Nous présentons le principe de la méthode, le type d’élément choisi (tétraedre)
et la fonction d’approximation (interpolation) de I’inconnu. Ensuite, on présente la
formulation intégrale de I’équation EDP qui permet d’aboutir aux systémes d’équations
algébriques élémentaires pour le cas 3D. Pour préserver le sens physique du probléme traité,

une formulation variationnelle a été choisie. Dans cette formulation, le principe d’unicité de la
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solution a été considéré. Pour prendre en compte la contribution d’éventuel existence de
I’aimant permanent, le terme source intervenant dans 1’équation algébrique a été évalué tout
seule par application de la méthode des résidus pondérés. A la fin de ce chapitre, on parle de

la technique de I’assemblage permettant d’aboutir au systéme algébrique global et final.

Dans le quatrieme chapitre qui représente notre contribution réelle a 1’étude des paliers
magnétiques, on présente les différents modules du code de calcul (mailleur, solveur et
exploitation) développé, la maniére d’introduire des conditions aux limites et la résolution du
systtme global résultant. Pour le mailleur, quelques types de maillage montrant les
performances du code développé sont présentés. Il s’agit des maillages des géométries des
paliers circulaires actif, passif et hybride de différents nombres de poles. On montre aussi la
maniere d’injection des courants (sens) dans les différentes bobines supposées de forme

rectangulaire.

Pour la résolution, on montre la mani¢re d’introduire des conditions aux limites dans le
formalisme éléments finis 3D, la nature du systéme résultant et la méthode de résolution
appliquée pour résoudre le systéme algébrique assez compliqué (méthode GMRES). Ensuite,
on a procédé a la validation de notre code de calcul par comparaison de nos résultats avec

ceux obtenus par d’autres auteurs.

A la fin de ce chapitre, on présente les résultats obtenus concernant les distributions du champ
magnétique (induction) et la force magnétique dans différents types de paliers, actif, passif et

hybride. Pour cela, plusieurs cas de nombre de poles et arrangements ont été traités.
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I. Historique sur les paliers magnétiques

1.1. Introduction

La Iévitation magnétique repose sur le fait qu’un corps aimantable soumis & un champ
magnétique (statique ou non) subit une force volumique qui tend a le rapprocher des zones a
fort champ magnétique. L’intensité de cette force est conditionnée, d’une part, par I’intensité
du champ magnétique extérieur appliqué et d’autre part par le degré d’aimantation du corps.
Plus I’aimantation au sein du corps est importante plus la force magnétique 1’est aussi.
Actuellement, les matériaux les plus aimantables sont les matériaux ferromagnétiques. La
connaissance du cycle d’hystérésis du matériau utilisé est impérative afin d’éviter d’éventuel
changements de comportement magnétique (désaimantation, inversion d’aimantation, etc.) qui
risquent de nuire a la stabilité de la lévitation [01].

L’élément responsable a la 1évitation est appelé palier magnétique qui peut étre un aimant
permanent, électroaimant classique ou électroaimant supraconducteur.

Pour le cas de centrage de rotor, le systéme est construit essentiellement par les éléments
suivants (Fig. 1.1) [02-04].

Rotor a stabiliser constitué¢ d’un matériau ferromagnétique.
Enroulement (ou aimant permanent) produisant le champ magnétique.
Stator pour fermeture du champ magnétique.

Capteurs de position.

YV V V V VY

Circuit de controle de position.

Capteur de position. = = N )

Statnrlmhiné\i.ij.{"' 1‘/’

Eotor & centrey

Cortrdle

Anphficatenr

Fig. I. 1. Principe de fonctionnement d'un palier électromagnétique active, Centrage

d’un rotor en rotation.
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Fig. I. 2. Fraise sur palier magnétique

c) Les turbocompresseurs : Ce sont souvent des machines de grande puissance : il existe des
gammes de 2 MW a 20.000 tr/mn jusqu'a 25 MW a 7.000 tr/mn (source S2M). Ils sont utilisés
dans l'industrie du gaz, en production, transport et stockage ainsi qu'en pétrochimie. Les
paliers magnétiques actifs apportent une solution aux problémes de vibration, d'alignement,

de joint et de maintenance [03].

d) Les turboexpanders : Ce sont des machines rapides permettant la détente des gaz. I1s sont
utilisés dans des opérations de traitement, de refroidissement, de séparation ou de
liquéfaction. Ces machines sont généralement puissantes et rapides : de 10.000 a 50.000 tr/mn
et quelques centaines de KW ou plusieurs MW [03], [04], [12].

e) Les pompes turbomoléculaires : Elles permettent d'obtenir un vide trés poussé grace a
une turbine tournant a grande vitesse (Fig. 1.3). Le vide obtenu peut atteindre 10-10 mbar. Les
paliers magnétiques sont employés dans les pompes turbomoléculaires car ils permettent
d'atteindre des vitesses élevées (100.000 tr/mn) sans polluer I'atmosphere environnante avec
un lubrifiant. La suspension peut étre active ou partiellement passive : les deux solutions

existent industriellement [04].

Fig. I. 3. Pompe turbomoléculaire sur suspension magnétique (d’apreés Alcatel DTV).

f) Les centrifugeuses : Elles permettent grace a leur vitesse de rotation extrémement élevée
de séparer des substances de densités différentes. Elles rendent possible I'enrichissement de
l'uranium a un taux que peu d'autres méthodes peuvent atteindre. La encore, 'intérét du palier

magnétique vient du fait qu'il permet d'atteindre des vitesses importantes tout en étant
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