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Introduction Générale

Devant la demande croissante en matiere de produits de consommation et le besoin
d’améliorer les conditions de vie, ’homme ne cesse de créer et de mettre en place divers
procédés et techniques industriels qui doivent assurer la qualité du produit requise par le
consommateur. L’utilit¢ de ces procédés doit éEtre justifiée par la préservation de
I’environnement de vie que ce soit au sein de 1’unité industriclle ou ailleurs. En ce qui
concerne la production alimentaire, I’existence des particules métalliques trés fines dans le
produit peut causer des maladies graves aux consommateurs. Pour la production cosmétique
et la fabrication du papier, 1’existence des impuretés métalliques peut dégrader la qualité du
produit qui doit répondre a des normes d’hygiéne et de pureté. Pour 1’industrie lourde
(métallurgie, construction mécanique, les cimenteries), la libération des particules ultrafines
dans l’air peut conduire a des maladies respiratoires dans 1’environnement des sites
industriels. Pour les chaines de production, I’existence des particules métalliques peut
considérablement contaminer les différents milieux. L’existence des particules dans les
liquides de lubrification ou au niveau des parties de contact métalliques (engrenages) conduit
a la modification de 1’état des surfaces fonctionnelles ce qui conduit a des contraintes
mécaniques destructives pour les pieces infectées. Pour les liquides de refroidissement
(dispositif de chauffage par induction), les dépdts considérables de particules peuvent
conduire par exemple a des courts circuits provocant ’arrét d’approvisionnement en
électricité ou méme la destruction totale de la partie infectée. Pour le coté environnement,
I’existence des particules métalliques dans les déchets industriels solides et liquides peut
conduire a des catastrophes biologiques qui peuvent détruire la nature, et provoquer la
contamination des sources d’eau et la pollution de I’air. Une des manicres permettant
I’élimination de ces particules est la séparation magnétique. La séparation magnétique est une
application industrielle de I’induction électromagnétique, elle est basée sur I’application d’une
force qui agit d’une maniére sélective sur la composition du matériau traité. Pour permettre la
séparation simultanée des particules de natures différentes, ferromagnétiques, conductrices et
isolantes, un séparateur magnétique a courant de Foucault peut étre utilisé.

Notre travail consiste a proposer et réaliser un séparateur magnétique capable d’extraire des
particules métalliques de nature magnétique et conductrice d’un milieu globalement non
magnétique et non conducteur. Pour cela, un séparateur magnétique a courant de Foucault a
tambour horizontal a base d’aimants permanents est propose. Ce dernier peut étre utilisé pour
des traitements en voies séche ou humide. En voie seche, des matériaux granulaires ou sous
forme de poudre peuvent étre traités en les mettant en mouvement sur un tapis roulant
(traitement des minerais). En voie humide, il s’agit de 1’extraction des particules d’un liquide
en écoulement a surface libre.



Introduction Générale

Afin de réaliser une séparation performante, une optimisation du séparateur proposé doit étre
réalisée. Cette optimisation exige 1’identification des parameétres clés desquels dépond la
séparation, de telle identification nécessite la résolution et I’analyse des problémes de la
séparation en tenant compte la particularité d’évolution des phénomenes en présence. Il s'agit
de couplage du phénomene magnétique lié au champ magnétique appliqué et la réaction des
particules (aimantation des particules magnétiques et la création des courants induits dans les
particules conductrices), du phénoméne hydraulique 1ié a 1’écoulement et les contraintes
hydrauliques appliquées aux particules et du phénoméne dynamique particulaires lié au
mouvement des particules sous 1’effet des forces appliquées.

Dans le cadre de ce travail, nous avons réalis¢ une premiere tdche dont I’objectif est
I’¢laboration des modeles mathématiques qui gouvernent d’une maniere précise les
phénomenes précités. Il s’agit de 1’équation du champ magnétique, 1’équation de Navier
Stockes de 1’écoulement et 1’équation dynamique de Newton, Ainsi que des lois permettant la
prise en compte des différentes forces agissant sur chague type de particules.

Dans une deuxiéme étape, nous avons procédé au développement des codes de calcul
numeériques développés sous environnement Matlab, et qui permettent la résolution de ces
modeles mathématiques, de prendre en compte leurs couplages et la simulation du probleme
de la séparation magnétique. En ce qui concerne le probléme hydraulique, 1’équation de
Navier Stockes est résolue en exploitant le logiciel Comsol multiphysiques interconnecté avec
Matlab. Ces programmes sont basés sur le couplage des méthodes éléments finis 2D (EF) et
Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) et permettent 1’exploitation des grandeurs magnétiques et
hydrauliques calculées dans la région de séparation pour la simulation du probleme globale de
la séparation magnétique.

Avant de procéder a la simulation du probléme de la séparation (calcul du probléme de la
séparation), et pour traiter un cas réel, nous avons procédé a l'identification de 1’induction
magnétique rémanente des aimants permanents utilisés pour la conception du tambour
magnétique. Pour cela, nous avons résolu un probléme inverse basé sur la minimisation d’une
fonction objectif qui est la somme des carrées des différences entre les valeurs mesurees et les
valeurs calculées de I’induction magnétique sur des points situés dans les surfaces de 1’aimant
permanent. Pour résoudre ce probléme inverse, nous avons couplé la méthode d’optimisation
d'essaims particulaires OEP (PSO en Anglais) avec la méthode analytique 3D qui a donné une
induction rémanente B,=1.1 T.

L’analyse des résultats de simulation du comportement des particules magnétiques (,=80) et
conductrices (¢=5.9x10" S/m) a permis la maitrise des phénoménes présents et I’identification
des paramétres clés influant sur les performances de la séparation (nombre d’aimants
permanents, vitesse linéaire du tapis, taille de la particule et vitesse de rotation du tambour).
Une telle identification nous a permis de procéder par la suite a I’optimisation du séparateur
proposé. Afin de réduire le temps de calcul, ’optimisation a été appliquée au cas des
particules conductrices. Une telle optimisation a été réduite a la minimisation d'une fonction
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objectif qui est la distance entre le point final de la séparation et une position choisie de
maniere a prendre en compte les spécifications du champ magnétique appliqué et les vitesses
du tapis et du liquide. Pour cela, la méthode d’optimisation d’essaim des particules (PSO) a
été utilisée.

Afin de valider les approches et les codes de calcul développés et mis en ceuvre d'une part,
veérifier I'analyse théorique effectuée et les performances du separateur congu et définir les
limites de son utilisation d'autre part, des expérimentations ont été effectuées. Le dispositif
réalisé est constitué principalement d'un tambour comportant un arrangement d'aimants
permanents identiques entrainé par un moteur permettant l'ajustement de la fréquence du
champ généré. Pour une application en voie seche (tri des déchets solides par exemple) le
séparateur est alimenté en matériau a traiter par un tapis roulant. Pour un traitement en voie
humide, le matériau liquide est véhiculé par un écoulement dans un canal ouvert (écoulement
a surface libre). Dans ce travail, et en tenant compte du fait que la différence entre les cas
seche et humide réside dans I'existence des forces hydrodynamiques pour le cas humide. Les
expérimentations ont été limitées au cas de traitement en voie seche.

Le mémoire de notre thése s’organise autour de quatre chapitres. Le premier chapitre
concerne un ¢état de ’art sur la séparation magnétique et particuliérement la séparation
magnétique a courants de Foucault, le principe de fonctionnement, les différentes applications
et les différents types des séparateurs a courants de Foucault.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation mathématique du comportement
des particules magnétiques et conductrices dans un séparateur magnétique a tambour a
aimants permanents en voies séche et humide. Il s’agit du développement des équations
régissant les phénomenes en présence et les lois permettant la prise en compte des différentes
forces agissant sur chaque type de particules. Dans le méme chapitre, nous présentons la
méthode des éléments finis utilisée pour résoudre 1’équation de la magnétodynamique
(formulation A) en régime temporel et la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 RK4 utilisée
pour la résolution de 1’équation du mouvement de la particule (équation différentielle de
second ordre).

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les résultats de calcul obtenus. Il s’agit du
traitement des deux cas de séparation en voies seche et humide. Dans une premiére partie,
nous présentons tout d’abord les distributions des grandeurs magnétiques, les différentes
forces d’origine magnétique qui vérifient leur caractére attractif ou répulsif et les résultats de
l'analyse effectuée pour estimer I’influence des paramétres de séparation (nombre d’aimants
permanents, vitesse de rotation du tambour) sur la fréquence de ces grandeurs.

Dans une deuxiéme partie, nous présentons en premier lieu les résultats de la simulation du
comportement des particules magnétiques et en représentant leurs trajectoires et cela en voies
séche et humide. On y présente les résultats concernant I'étude de I’influence de différents
paramétres (nombre d’aimants permanents, vitesse de rotation du tambour, vitesse linéaire du
tapis et taille de la particule) sur ces trajectoires.
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A la fin de ce chapitre, nous présentons les résultats de I'optimisation effectuée apres un
expose de I'approche appliquée notamment la fonction objectif minimisée et la technique de
minimisation utilisée.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présentons le séparateur magnétique réalisé, le
protocole expérimental et les essais effectués. Nous exposons tout d'abord I'approche
expérimentale utilisée pour 1’identification de I’induction rémanente des aimants permanents.
Ensuite, nous présentons les résultats de vérification de la nature dynamique des grandeurs
électromagnétique généreées, justifiant les hypotheses introduites, notamment l'approche de
résolution 2D, et nous déterminons les performances du séparateur proposé et les limites de
son utilisation.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale dans laquelle nous rappelons les
différentes conditions de calcul, les hypotheses simplificatrices introduites, les résultats
obtenus, et exposons les perspectives de ce travail.
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1 Etats de ’art sur la séparation magnétique

1.1 Introduction

Les corps étrangers dans de nombreuses industries sont la principale source de réclamation.
Des efforts importants sont déployés pour assurer I’hygieéne et la qualité des produits.
Différentes techniques et méthodes de tri existent en vue de 1’éjection de ces corps étrangers.
La séparation magnétique est une technique physique et I’une des applications industrielles de
I’induction électromagnétique appliquée pour la séparation des composantes des matériaux de
nature magnétique différente. Elle est largement utilisée dans des domaines de plus en plus
diversifiés en concentration ou en épuration, et son champ d’application s’¢élargit vers d’autres
secteurs d’activité (environnement, recyclage, chimie, biologie, etc) [Gillet 1991]. Son
principe est basé sur la génération d’un champ magnétique agissant d’une maniére sélective
sur la composition des matériaux traités. L’interaction entre le champ magnétique appliqué et
la réaction des matériaux conduit a la création d’une force responsable de la séparation. Selon
la nature des particules, cette force peut étre attractive dans le cas des particules magnétiques
ou répulsives dans le cas des particules conductrices. La qualité d’une telle force dépend
fortement du champ appliqué, de la nature et de la granulométrie de la particule. Pour séparer
des matériaux magnétiques d’un milieu globalement non magnétique, un champ magnétique
statique généré par des aimants permanents ou par des électroaimants alimentés par une
source de tension continue peut étre utilisé. Par contre, pour séparer des matériaux
conducteurs d’un milieu non conducteur ou des matériaux conducteurs entre eux, un champ
magnétique dynamique doit étre appliqué. Un tel champ peut étre généré par des bobines
alimentées en tension variable dans le temps ou par une source continue en mouvement. Le
principe général du de la séparation magnétique est montré dans la Figure 1.1.

Alimentation

Forces magnétiques / \\ Forces antagonistes

~ ”

Forces
interparticules

Magnétiques/\l I/N:n magnétiques

\ 4
Mixtes

Figure 1.1. Schéma de principe de la séparation magnétique [Gillet 2003].

1.2 Classification des séparateurs magnétiques

Les séparateurs magnétiques peuvent étre classés selon plusieurs critéres [Gillet 2003,
Svoboda 2004]:



Chapitre 1 Etat de ’art sur la séparation magnétique

e [’intensité de champ magnétique généré et la nature de générateur du champ.

e Les milieux d’application de la séparation (séche ou liquide).

e Le mode de fonctionnement extraction ou déviation.
En fonction de I’intensité du champ magnétique généré, on distingue trois types principaux de
séparateurs magnétiques.

1.2.1 Séparateur magnétique a basse intensite (SMBI)

Dans ces séparateurs, le champ magnétique est généré par des aimants permanents et
développe une densité de force magnétique allant de 2x10%a 2x10° N/m°. Ce sont en général
des séparateurs a construction simple, d’une dépense énergétique faible et ne peuvent
convenir que pour le traitement des produits fortement magnétiques (ferromagnétiques et
ferrimagnétiques) [Gillet 1991]. Un tube a aimant permanent utilisé pour capturer les
particules fortement magnétiques sous forme de poudre ou de taille importante utilisé dans les
deux voies séche et humide est montré dans la figure suivante.

Figure 1.2. Tube magnétique a aimant permanent (ferrites, terres rares) [Mehasni 2007].

1.2.2 Séparateur magnétique a haute intensité (SMHI)

Ces types de séparateurs sont utilisés pour la purification ou la concentration des matériaux
faiblement magnétiques (paramagnétiques et diamagnétiques) qui nécessitent un champ
magnétique puissant. Le générateur du champ magnétique est un électroaimant ou un aimant
permanent céramique et développe une densité de force magnétique allant 2x10” & 4x10°
N/m? [Bureau 1993].

Dispositif de ringcage
Boite d'extraction

Alimentation Alimentation
pulpe pulpe

144 4 AR
' /

Bobine
Culasse
magnétique

|Arbre

|vertical

[ / de lavage

Chassis

magnétiques £
Magnétiques |
|

Couloir collecteur

Figure 1.3. Séparateur & haute intensité en voie humide type Jones [Gillet 2003].
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1.2.3 Séparateur magnétique a haut gradient de champ (SMHG)

Ces séparateurs sont utilisés pour le traitement des particules ultrafines et les particules
faiblement magnétiques contenues dans une dispersion solide ou fluide. La source du champ
est un solénoide en cuivre ou supraconducteur qui permet d’atteindre une densité de force
magnétique de 6x10'° & 10" N/m®[Bureau 1993]. La Figure 1.4 montre un séparateur
magnétique a haut gradient du champ dont la source du champ est un bobinage en cuivre.

Piece polaire supérieure

Bobine en cuivre \
Matrice , Canister

Figure 1.4. Séparateur magnétique a haut gradient a bobinage de cuivre [Gillet 2004].

Pour les séparateurs a haut gradient du champ, on trouve principalement les dispositifs
suivants [Gillet 2004, Bureau 1993].

1.2.3.1 Séparateur magnétique a champ a gradient ouvert

Dans ces types de séparateurs, la séparation est effectuée sans piégeage dans une matrice
d’extraction. Ils sont congus avec une configuration spéciale composée d’un ensemble de
forme cylindrique de quatre solénoides supraconducteurs. Cette configuration permet de
générer des gradients de champ magnétique importants, donc des forces magnétiques élevées
[Mehasni 2007].

1.2.3.2 Séparateur a tambour

lls sont constitués principalement d’un tambour a I’intérieur duquel se trouve une série de
bobines supraconductrices [Bureau 1993]. Le séparateur Discos (Figure 1.5) commercialisé
par la firme Humboldt Wedag développe a la surface du tambour un champ magnétique de
2600 kA/m. Les bobines supraconductrices sont disposes dans un réservoir cylindrique
construit en matériau isolant contenant I’hélium liquide et maintenu sous vide. Ces
séparateurs peuvent fonctionner en voie séche ou en voie humide et peuvent traiter des
granulométries allant jusqu’a 100 mm [Gillet 2004].
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Alimentation Tambour

électrique

Palier
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Chambre a vide
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. i Bobinage
Alimentation supraconducteur
He liauide

Figure 1.5. Séparateur supraconducteur a haut gradient a tambour Discos [Gillet 2004].

1.2.3.3 Séparateur magnétique a matrice d’extraction

Ces séparateurs fonctionnent dans un intervalle de champ magnétique compris entre 1600 a
4000 KA/m. La source du champ est un bobinage supraconducteur immergé dans une enceinte
isolée contenant de I’hélium liquide. Dans la bobine se trouve une matrice d’extraction en
laine de fer ou en métal expansé. A cause des éléments ferromagnétiques de la matrice, le
champ magnétique devient fortement convergeant. Il se crée, dans la matrice, des centres de
force de faible portée dans lesquels les particules paramagnétiques sont piégées [Mehasni
2007].

Magnétiques
Non magnétiques
Mixtes Alimentation
N,  He électrique

13 4 t
/"S e ——— Culasse
magnétique

r Bobine
|

supraconductrice

Matrice

Canister
Enceinte a vide
Cryostat He liquide

\%ﬁ PH/‘{ [E Cryostat N, liquide
t

>

Alimentation pulpe

Figure 1.6. Séparateur & haut gradient en voie humide & matrice d’extraction [Gillet 2004].

1.3 Séparation magnétique par courants de Foucault

Le séparateur magnétique a courants de Foucault appelé également séparateur magnétique a
courants induits est une machine destinée a la séparation des matériaux conducteurs tels que
I’ Aluminium, le Cuivre, le Zinc, le Laiton, etc., présents dans des flux de produits en vrac
(plastic, verre, sable, bois, etc.). Son principe est basé sur le phénoméne de 1’induction
¢lectromagnétique. Il s’agit de la création des courants induits dans une piéce conductrice
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traversée par un champ magnétique variable dans le temps ou par un déplacement de cette
masse a travers un champ magnétique statique. L’interaction entre le champ magnétique
appliqué et la densité des courants induits conduit a la création d’une force répulsive
responsable de la séparation [Smith 2019, Ayed 2017, Ruan 2016]. Un schéma de principe de
la séparation magnétique par courants de Foucault est présenté dans la Figure 1.7.

Figure 1.7. Principe de la séparation par courants de Foucault [Herbulot 2001].

A : Tambour magnétique doté des aimants permanents dans son périmétre avec une polarité
alternée. Chaque aimant développe un champ magnétique.

B : Une piéce conductrice (aluminium) située a proximité va subir, du fait de la rotation du
tambour, une variation du flux magnétique. Elle sera le siege d’une force électromotrice
induite qui conduit a la création des courants induits dans la piéce.

C : Ces courants créent un champ magnétique induit opposé au champ magnétique inducteur
généré par le tambour, ce qui conduit a la création d’une force radiale.

D : Du fait de la rotation du tambour, il y a en plus une force tangentielle qui agit dans le sens
de la rotation. La résultante des forces radiales et tangentielles souleve I'objet et le projette
vers l'avant.

Dans la séparation magnétique a courants induits, le rapport (conductivité/densité) représente
un indice qui montre a quel point un matériau sera influencé par la force répulsive. D’apres le
Tableau 1.1 qui donne les rapports (conductivité/densite) pour quelques matériaux
conducteurs, on voit que le rapport correspondant a I’ Aluminium est égal presque a deux fois
celui du cuivre, ce qui rend ce procédé de separation idéal pour la séparation de I’ Aluminium
[Campbell 2003, Ayed 2017].

10



Chapitre 1 Etat de ’art sur la séparation magnétique

Métaux Conductivité électrique Densité de masse Rapport (a/p)
o (10 S/m) p (kg/m’) (M*/Q.kg)
Aluminium 35 2.7 13
Cuivre 5.9 8.9 6.7
Argent 6.3 105 6.0
Zinc 1.7 7.1 2.4
Laiton 14 8.5 1.7

Tableau 1.1. Rapport (conductivité/densité) de quelques matériaux conducteurs.

1.3.1 Classification des séparateurs magnétiques a courants de Foucault

Les separateurs magnétiques a courants de Foucault peuvent étre classés en fonction de la
nature du genérateur du champ en deux grandes catégories:

e Séparateurs magnétiques a base des électroaimants.

e Séparateurs magnétiques a base des aimants permanents.

1.3.1.1 Séparateurs magnétiques a base des électroaimants

Dans ces types de séparateurs, le champ magnétique est généré par des électroaimants
alimentés a travers une source de tension. Pour permettre la création des courants de Foucault
au niveau des particules conductrices, ces électroaimants doivent étre rotatifs s'ils sont
alimentés en tension continue, ou fixes s'ils sont alimentés en alternatifs.

1.3.1.1.1 Séparateurs magnétiques a base des électroaimants rotatifs

Dans les séparateurs magnétiques a courants de Foucault a base des électroaimants rotatifs, la
source du champ est constituée par des bobines alimentées par une source de tension continue
(bornes 1 et 2) a I’aide d'un systéme balais ou ressort de commutation. Le champ magnétique
créé par ces bobines est continu, pour le rendre variable, les bobines sont mises en rotation.
La Figure 1.8 représente le premier séparateur & base de bobines rotatives alimentées en
tension continue, créé par Edison [Edison 1889]. Il est constitué par des bobines montées sur
un axe vertical tournant par ’utilisation d’un systéme de transmission par courroie.

Axe vertical (Support des
¢lectroaimants)

Electroaimants R B Armatures de fer
35

Figure 1.8. Séparateur magnétique a courant de Foucault [Edison 1889].
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1.3.1.1.2 Séparateurs magnétiques a base des électroaimants fixes

a) Séparateur magnétique par moteur a induction linéaire (LIM)

Ce sont des séparateurs a courants de Foucault ou la source du champ utilisé ressemble
beaucoup au stator d'un moteur triphasé sauf que le moteur a été ouvert et mis a plat. Les
enroulements des moteurs linéaires sont alimentés par une source de tension alternative avec
une fréquence de 400 a 800 Hz. Les moteurs linéaires sont installés au-dessous et au-dessus
du tapis roulant. Ils produisent un champ magnétique sinusoidal. Lorsque les particules
conductrices passent par la zone active de séparation (entre les LIM), elles sont poussées sous
I’effet de la force de Lorentz loin de la source du champ [Morey 1979].

Moteurs linéaires a induction

+ Particules conductrices

."‘.....;‘.

Particules i1solantes

o
e

M’

Figure 1.9. Séparateur magnétique a base de moteurs linéaires a induction [Morey 1979].

b) Séparateur magnétique a haute fréquences (HFECS)

Dans ce type de séparateur, le champ magnétique est généré par un électroaimant fixe
alimenté par une source de tension alternative de hautes fréquences (supérieurs a 50 kHz). La
fréquence de fonctionnement est choisie en fonction de la résistivité spécifique du matériau
gu'on veut séparer. L'avantage majeur de ce séparateur réside dans la possibilité de séparer

des particules de petites tailles (<1cm) [Dholu 2016].Son schéma de principe est montré dans
la Figure 1.10.

Oscilloscope

3
Amplificateur
Alimentation | .
“ )]
A ,,,,, Particules conductrices
WW

v

Figure 1.10. Séparateur magnétique a haute fréquence [Smith 2019].
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1.3.1.2 Séparateurs magnétiques a base des aimants permanents

a) Systeme a double aimant

Le séparateur magnétique a double aimant est composé¢ d’un convoyeur avec deux paires
d'aimants permanents placés au-dessus et au-dessous du tapis roulants (Figure 1.11). Lorsque
le matériau a traiter traverse la zone active (paires d’aimants), les matériaux conducteurs sont

pousseés vers les bords du tapis et le reste du matériau passe par le centre.

Aimants supérieurs

. i “~
Matériaux isolants

Figure 1.11. Séparateur magnétique double aimant [Campbell 2003].

b) Séparateur magnétique a rampe coulissante (a table inclinée)

Dans ce dispositif a courants de Foucault, des aimants permanents avec une polarité alternée
sont intégrés a la surface d’une rampe inclinée par rapport a I'horizontal (Figure 1.12). Les
particules non conductrices glissent directement sur la rampe, tandis que les particules
conductrices sont déviées latéralement. La déviation des particules conductrices est fonction
de la longueur et de l'inclinaison de la rampe, l'intensité du champ des aimants a la surface de
la rampe, la conductivité, la densité, la forme, la taille et la vitesse initiale des particules, et le
coefficient de frottement de glissement entre les particules et la rampe [Ayad 2017].

Particules Particules
isolantes conductrices

,"Ai Alimentation en maticre

———— Rampe

Bande magnétique
2}~ a polarité alternée

Figure 1.12. Séparateur magnétique a rampe coulissante [Schloemann 1982].
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c) Séparateur vertical a courant de Foucault (VECS)

Les séparateurs verticaux a courants de Foucault sont présentés a I’origine par I’Université de
technologie de Delft, aux Pays-Bas. Ce type de séparateur est composé de deux parois
verticales paralléles en acier doux avec des bandes magnétiques de polarités alternées. Cette
structure est similaire & une combinaison de deux séparateurs & rampes montés verticalement.
Les particules conductrices traversant un champ magnétiqgue non homogéne sont déviees
tandis que les particules non magnétiques tombent sous 1’effet de la gravité. Ces séparateurs
peuvent étre considérés comme une combinaison de deux séparateurs a rampes montés
verticalement [Ayed 2017].

d) Séparateurs a disques rotatifs (RDS)

Le séparateur magnétique a disques rotatifs est constitué d'aimants permanents de polarité
alternée montés sur deux disques rotatifs en acier doux (Figure 1.13). L'interaction entre le
mouvement rotatif des disques et le mouvement vertical des particules se traduit par une force
répulsive qui agit sur les particules conductrices et conduit a leur séparation.

(@ (b)
Figure 1.13. Séparateur a disque rotatif, (a) Vue de face, (b) Vue de c6té [Braam 1988].

e) Séparateur magnétique a courants de Foucault a tambour horizontal (HDECS)

Le séparateur a courants de Foucault a tambour horizontal (HDECS) est constitué par un
cylindre doté d'une succession d'aimants permanents de polarité alternée placé a une extrémité
du séparateur. Ce rotor tourne a tres grande vitesse afin de générer un champ magnétique
dynamique intense. Le flux d’alimentation est introduit a travers un tapis roulant. Lorsque les
particules conductrices arrivent au voisinage du champ magnétique, elles sont propulsées a
I’extérieur de la machine, tandis que les matériaux inertes tombent par gravité¢ suivant la
trajectoire normale dans un autre récipient de collecte. Les particules ferromagnétiques sont
guant a elles attirées par le champ magnétique et déchargées en dessous du séparateur, afin

d’étre ensuite récupérées. Le désavantage majeur de ce séparateur réside dans son cotit €levé
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et l'incapacité de séparer des particules de dimension caractéristique inférieure a 5mm
[Campbell 2003].

Particules Particules  Particules
ferromagnétiques isolantes conductrices

Figure 1.14. Séparateur a courants de Foucault a tambour horizontal [Ruan 2016b].

f) Séparateur magnétiques a courants de Foucault a tambour incliné (IDECS)

Le séparateur a courants de Foucault a tambour incliné (IDECS) consiste en un tambour
rotatif vertical incliné doté d'une succession d'aimants permanents, alternativement polarisé N
— S et S— N, directement fixés sur I'axe d'un moteur électrique. Les particules a séparer sont
amenées dans le champ sur une trajectoire oblique, frappent le tambour et sont déviées dans le
champ variable sous I'effet des interactions électrodynamiques et mécaniques. En fonction de
leur conductivité électrique, les particules fortement conductrices et faiblement conductrices
adoptent des trajectoires différentes, ce qui conduit a leur séparation. L avantages de IDECS
réside dans son colit d’équipement qui est inférieur et il peut séparer des particules de petites
tailles (<5mm). [Lung 2002]

® Particules fortement conductrices

@ Particules faiblement conductrices

|
|

Figure 1.15. Séparateur a courants de Foucault a tambour incliné [Lung 2002].
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g) Séparateur magnétiques a courants de Foucault a tambour Vertical (VDECYS)

Le séparateur a courants de Foucault & tambour vertical VDECS est destiné a étre utilisé pour
séparer de petites particules conductrices, ayant des dimensions d'environ 2 a 8 mm. Ce
séparateur est constitué par un tambour rotatif vertical entouré par des aimants permanents,
alternativement orienté N — S et S — N, directement fixés sur I'axe d'un moteur électrique. Les
particules & séparer sont amenées dans le champ sur une trajectoire oblique, frappent un
bouclier qui entoure le tambour et réalise une déviation supplémentaire. Dans ce type de
séparateur, pour augmenter l'efficacité de la séparation, un arrangement approprié des
parametres de séparation est nécessaire. Comparativement a ces résultats, Les VDECS ont un
rendement proche de celui du HDECS et un colit d’équipement moins élevé. L'inconvénient

est que le produit intermédiaire doit étre repassé par le processus de séparation [Lung 2001].

5
\ / 1 Tambour
3

2 Moteur électrique

1 6 3 Alimentation en matiére

7 4 Alimentation électrique

5 Alimentation en matiére

6 Bouclier

4 7 Axe

Figure 1.16. Séparateur a courants de Foucault a tambour vertical [Lung 2001].

h) Séparateur a tambour magnétique en voie humide

La séparation a tambour magnétique en voie humide est utilisée pour récupérer les matériaux
ferromagnétiques solides d’une alimentation sous forme de pulpe minérale. Le tambour est en
acier inoxydable, recouvert d’un revétement en caoutchouc. Il est partiellement immergé dans
un réservoir et tourne a faible vitesse autour d’un assemblage magnétique. Lors de sa rotation,
il assure 1’évacuation des produits magnétiques attirés par le systeme magnétique. Ces
appareils permettent d’obtenir soit des concentrés a haute teneur, soit des stériles parfaitement
épurés [Gillet 2003]. La conception des réservoirs est trés importante, elle est déterminée par
les objectifs du processus de séparation. Selon les dispositions de 1’alimentation et
I’évacuation du produit, on distingue trois types de séparateurs (Figure 1.17) [Gillet 2003,
Svoboda 2003].
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. > Alimentation
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Figure 1.17. Séparateur a courants de Foucault a tambour en voie humide [Gillet 2003].

1.4 Applications de la séparation magnétique a courants de Foucault

La technique de la séparation magnétique a courants de Foucault est utilisée dans différentes
industries du recyclage pour récupérer les métaux ferromagnétiques et conducteurs des flux
de déchets industriels. Elle est principalement utilisée pour:

L’élimination des déchets €électroniques provenant des lignes de démontage des
réfrigérateurs, ordinateurs, télévisions et climatiseurs [Ruan 2016b].

Le recyclage des circuits électroniques imprimés des téléphones mobiles usagés contenant
des matériaux de valeurs. Apres le broyage, le séparateur a courants de Foucault sert a
séparer les circuits imprimés de la matiere plastique (les carcasses et le verre des écrans)
[Li 2017].

Dans le domaine de traitement des déchets automobiles, la séparation a courants de
Foucault est souvent utilisée pour séparer les blocs d’aluminium ou de cuivre des sections
de voitures abandonnées [Kercher 1982].

La séparation des canettes d'aluminium et des métaux ferreux.

Séparation des métaux non ferreux des déchets de verre.

Separation des métaux non ferreux des portes et des fenétres en plastique recyclé.
L’élimination des poignets et charniéres en cuivre dans I’industrie du recyclage du bois
pour permettre ensuite 1’utilisation du bois pur pour la fabrication de panneaux a base de
bois ou d’autres applications pour lesquelles 1’élimination des contaminants métalliques est
importante.

1.5 Historique sur la séparation magnétique a courants de Foucault

La technique de la séparation magnétique par courants de Foucault (Eddy Current separation)

a été introduite par Thomas A. Edison en 1889 par I’invention d’un dispositif de séparation
magnétique a courants induits basé sur l'utilisation des électroaimants rotatifs alimentés en
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courant continu destiné & la concentration de minerai contenant des métaux conducteurs
[Edison 1889].

Dans la méme année, Moffat a breveté un séparateur magnétique qui repose sur le principe de
la répulsion des particules métalliques par des champs magnétiques a haute fréquence générés
par des électroaimants fixes alimentés par des sources alternatifs [Naidu 2010].

Egalement, Stevens Maxim a développé une technique basée sur le mouvement d'un aimant
permanent destinée a la séparation de 1’or, I’argent, le cuivre et d’autres métaux
diamagnétiques non ferreux des substances non métalliques [Maxim 1889].

Isbell en 1913, a inventé un séparateur magnétique polyphasé constitué par des électroaimants
alimentés par des sources de tension polyphasée [Smith 2019].

McCarthy (1922) a inventé une technique basee sur l'utilisation d'un champ magnétique
tournant. Ce séparateur est destiné a la concentration des produits constitués de matériaux
ayant les mémes ou différentes conductivités electriques [McCarthy 1922].

Lee (1931) a précisé le principe de la répulsion des particules métalliques soumises a des
champs magnétiques puissants a haute fréquence.

Benson et Falconer (1969) ensuite ont breveté une technique de séparation électrodynamique
basée sur une excitation électromotrice qui permet de séparer les particules ayant une
conductivité électrique élevée des particules a faible conductivité [Saurabh 2009].

Lovell (1946, 1951) a pu montrer qu'avec une combinaison appropriée de plusieurs bobines
excitées par des sources de hautes fréquences, la force de répulsion pouvait étre convertie en
une force d'attraction sur un volume sélectionné [Smith 2019].

Dans la fin des années 1960, l'université privée Américaine "Vanderbilt" a contribué au
développement majeur des séparateurs a courants de Foucault. Une technologie destinée a la
séparation des métaux conducteurs non magnétiques d’un mélange de matiére organique a été
développée. Les sources du champ utilisées dans ces séparateurs sont deux moteurs linéaires
alimentés par une source de tension avec une fréquence de 60 Hz installés au-dessus et au-
dessous d'une bande transporteuse [Saurabh 2009].

Le brevet Benowitz (1975) a développé la technique de séparation par une poulie magnétique
qui attirait les pieces métalliques non magnétiques par une combinaison de bobines
alimentées en haute fréquence [Smith 2019].

En raison de la complexité de construction et les cotlits d’exploitation €levés, les séparateurs
magnétiques a courants induits a base des aimants permanents ont remplacés les types
classiques a électroaimants. Suite au développement des aimants permanents a forte intensité,
des systemes de séparation des métaux non ferreux a faible consommation d'énergie et a
faible colt d'exploitation ont été développes.

La Division de Recherche Raytheon aux Etats-Unis dans les années 1970 a introduit des
développements dans le domaine des séparateurs a base des champs magnétiques générés par
des aimants permanents. Deux types de systemes ont été étudiés: un séparateur a table

inclinée ou a rampe composé¢ d’un ensemble d’aimants permanents a polarités alternées
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montés sous une tole d’aluminium ou d’acier inoxydable; et un Séparateur rotatif a tambour
pouvant étre simplement envisagé comme un séparateur a rampe enroulé sous forme d’un
tambour [Naidu 2010].

En (1975), Schloemann a introduit le séparateur magnétique a rampe destiné pour le retrait
des métaux conducteurs non magnétiques des déchets solides. Dans ce dispositif a courants de
Foucault, des aimants permanents sont intégrés a la surface d’une rampe avec une polarité
alternée. Les particules non conductrices glissent directement sur la rampe, tandis que les
particules conductrices sont déviées latéralement. [Braam 1988].

Morey (1979) dans l'université "Vanderbilt" a utilisé le moteur linéaire avec une gamme de
fréquences de 400-800 Hz pour générer une onde de champ magnétique progressive. Des
particules conductrices de taille caractéristique supérieure a 6 mm sont séparées avec succes
lorsqu’elles passent a travers I'onde progressive le long de la face du moteur linéaire [Smith
2019].

Dalmijn, Voskuyl et Roorda En 1979, dans l'université de la technologie de Delft, aux Pays-
Bas ont introduit le séparateur magnétique a courants de Foucault vertical (VECS), ce type de
séparateur est composé de deux parois verticales paralléles en acier doux avec des bandes
magnétiques de polarités alternées. Les particules conductrices traversant un champ
magnétique non homogeéne seront déviees, alors que les particules non magnétiques tombent
sous l’effet de la gravité [Braam 1988].

A la fin des années 1980, la méme université a développé des séparateurs magnétiques a
courants de Foucault a disque rotatif composés par des aimants permanents montés sur des
disques en acier doux en rotation et exercent des forces plus fortes que celles du (VECS).
Lors de leur passage par le champ magnétique, les particules conductrices sont déviées
radialement. La fréquence du champ magnétique peut étre augmentée en augmentant la
vitesse de rotation du disque en rotation, ce qui permet d'augmenter la force de déviation
[Smith 2019].

Le développement des séparateurs a disque tournant ont conduit a I'invention des séparateurs
magnétiques a tambour horizontal a ceinture (BDECS) et les séparateurs a tambour tournant
(RDECS) a base des aimants permanents trés puissants et plusieurs articles sont publiés.

Rem (1997 et 1998), a développé des modeles mathématiques pour simuler le comportement
des particules conductrices (Aluminium de 3 a 30 mm) dans un séparateur magnétique a
courants de Foucault horizontal. Dans leurs modeles mathématiques développés, les auteurs
ont pris on compte l'interaction mécanique entre les particules et le tapis roulant, ainsi que les
forces aérodynamiques. A partir de leurs analyses, et des essais expérimentaux effectués, des
conclusions qualitatives ont été tirées concernant l'influence de la taille, de la forme et de la
conductivité des particules sur les trajectoires des particules [Rem 1997, Rem 1998].

[Zhang 1999] et al, ont effectué une comparaison validée expérimentalement entre la
séparation a tambour magnétique horizontal a base d'un tambour qui tourne dans le méme
sens du mouvement du tapis roulant et le cas d'un tambour qui tourne dans le sens contraire.
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Ces résultats ont prouvés que la deuxiéme configuration est la plus efficace, elle permet de
séparer des fractions d'’Aluminium de 3mm d'un déchet PVC.

[Lung 2001] a introduit une nouvelle conception d'un séparateur magnétique a courants de
Foucault & tambour Vertical (VDECS) qui permet de séparer des particules de petite taille de
(2 a 8mm). Il s'agit d'un tambour vertical rotatif entouré par des aimants permanents de
polarité alternée. Des résultats de comparaison pour certains produits traités en utilisant ce
type de séparateur avec ceux obtenus par le séparateur a tambour horizontal ont montré que
I'avantage du VDECS réside dans le fait que I'efficacité est proche de celle du HDECS avec
un co(t d'équipement plus faible.

Une annee apres, [Meier-Staude 2002] et al ont présenté une nouvelle technique utilisée pour
la séparation magnétique de I'Aluminium a partir d'un mélange millimétrique Aluminium
Cuivre. Il s'agit d'un séparateur magnétique a tambour horizontal a base d’aimants permanents
placés au-dessus de la courroie d’alimentation au bout de la courroie d’alimentation plutot
qu’en dessous. Les auteurs ont conclu que cette configuration contribue positivement dans le
processus de la separation.

Dans la méme année, [Lungu 2002] et al ont présenté une méthode de séparation des
particules conductrices de petites tailles (inférieures a 5 mm) d'un mélange a deux composants
conducteurs en utilisant un nouveau type de séparateur dynamique a courants de Foucault a
aimants permanents. Le séparateur a courants de Foucault a tambour incliné (IDECS) consiste
en un tambour rotatif vertical incliné entouré par des aimants permanents de polarité alternée.
Les particules sont déviées dans le champ variable sous des interactions électrodynamiques et
mécaniques.

[Lungu 2005] a présenté une méthode permettant de séparer les petites particules conductrices
d'un mélange a deux matériaux conducteurs en utilisant un nouveau type de séparateur a
courants de Foucault a tambour angulaire (ADECS). Ce séparateur est constitué d'un tambour
horizontal rotatif doté des aimants permanents dans son périmetre avec une polarité alternée.
Le tambour est placé en inclinaison sous la partie supérieure d'un tapis roulant horizontal.
L'axe du tambour et la direction du déplacement de la bande font un certain angle, dépendant
des propriétés physiques des particules soumises au processus de séparation. Le séparateur
fonctionne sur la base de I'effet de saut des particules fortement conductrices qui prennent des
trajectoires différentes dans la zone active du champ.

[Lungu 2009] a présenté une nouvelle méthode permettant de séparer les particules
conductrices d'un mélange a deux composants en utilisant un nouveau type de séparateur a
courants de Foucault a aimants permanents. La séparation se fait en deux étapes successives.
Ce séparateur est composé d'un tambour horizontal rotatif entouré par des aimants permanents
alternativement polarisés. Le processus de separation se déroule en deux étapes: les particules
fortement conductrices sont séparées sur la partie supérieure du tambour, puis les particules
faiblement conductrices sont séparées sur la partie inférieure du tambour.
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[Ruan 2011] et al ont proposé I'utilisation d'un séparateur a tambour horizontal rotatif pour la
récupération des flocons d'Aluminium a partir des cartouches de toner usagé. Ils ont identifié
des parameétres de fonctionnement influents sur l'efficacité de la séparation. Dans la méme
année, les mémes auteurs ont proposé un modele de forces répulsives en prenant en compte
les parameétres identifiés tels que la surface de l'aimant face a la particule, et la section
transversale maximale des flocons horizontal.

[Ayad 2016] a présenté une application de séparation par courants de Foucault a tambour
horizontal & base des aimant permanents dans l'industrie du recyclage. Ce séparateur est
destiné a la récupération des petites sphéres d'or présentes dans les produits et les cartes
électroniques en les séparant d'autres métaux et du sable.

[Ruan 2016b] et al ont démontré un processus permettant de récupérer les ferreux (alliage de
nickel) et conducteurs (aluminium) des condensateurs usés sur des cartes des circuits
imprimés apres leur broyage. Le processus proposé consiste en un seéparateur magnétique a
tambour horizontal. Leur étude a montré que dans des conditions optimales, en écrasant ces
condensateurs usés jusqu'a 5 mm, on pourrait récupérer 98,9 a 100% de la fraction
conductrice.

[Li 2017] et al ont proposé la technique de la séparation magnétique par courants de Foucault
basée sur des aimants permanents pour l'utiliser dans I'industrie du recyclage des déchets pour
les équipements électriques et électroniques. Il s'agit de la récupération des circuits
électroniques imprimés des téléphones mobiles usagés contenant des matériaux de valeur.
Apres le broyage, le séparateur a courants de Foucault sert & séparer les cartes de circuit
imprimé du plastique des carcasses et du verre des écrans. Les auteurs ont montré que sous
des conditions optimales (vitesse de rotation du tambour et vitesse du tapis roulant), on peut
séparer des portions des cartes de 5 a 10mm avec un rendement de séparation de 95.54%.

1.6 Objectif de notre thése et dispositif de séparation proposé

Le travail de notre thése présente une contribution a 1’étude des problémes de la séparation
magnétique a courants de Foucault. L’objectif est I’étude, I’optimisation et la réalisation d’un
séparateur magnétique capable de séparer simultanément des particules de différentes natures
(ferromagnétiques, conductrices, paramagnétiques et diamagnétiques) dans les deux voies
seche et humide. Pour permettre la séparation simultanée des particules précitées, un
prototype d’un séparateur a courants de Foucault a tambour horizontal, doté d’une succession
d’aimants permanents de type NdFeb avec une polarité alternée sur son périmetre (Figure
1.18) est proposé. En voie seche, des matériaux granulaires ou sous forme de poudre peuvent
étre traités en les mettant en mouvement sur un tapis roulant. En voie humide, il s’agit de
I’extraction des particules d’un liquide en écoulement dans un canal rectangulaire a surface
libre.
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Aimants permanents

Cylindre isolant

&

Figure 1.18. Tambour magnétique utilisé pour la conception du séparateur.

Pour aboutir au résultat final de notre thése qui est la réalisation d’un séparateur magnétique

capable d’assurer des traitements en voies seche et humide en extrayant des particules
ferromagnétique, diamagnétique, paramagnétiques et conductrices, nous procédons a:

1.

L’¢laboration des modéles mathématiques qui gouverne d’une maniere précise les
phénomeénes en présence (équation du champ magnétique, 1’équation de Navier Stockes de
I’écoulement et 1’équation dynamique de Newton). Aussi les lois permettant la prise en
compte des différentes forces agissant sur chaque type des particules.

. La simulation du comportement d’une dispersion aléatoire des particules métalliques de

différentes natures (magnétique et conductrice) dans un dispositif de séparation propose.
Pour atteindre ce résultat, une modélisation exacte des phénomenes intervenant et des

outils de résolution doivent étre développés et mis en ceuvre.

. L’identification des parametres influant sur la séparation a travers I’analyse des résultats de

la simulation. Pour cela, des cartographies de champ électromagnétique et des champs de
forces doivent étre déterminées.

. L’optimisation du séparateur proposé en vue d’améliorer ses performances en tenant

compte du cahier de charges (les clés de I’optimisation sont les paramétres identifiés). Des
démarches d’optimisation et des méthodes doivent étre développées, mise en ceuvre et
comparées.

. Réaliser le prototype et effectuer des expérimentations qui menent au produit final. Les

premiers essais feront 1’objet d’une validation expérimentale des résultats de calcul
(vérification des modeles, des outils de calcul et de la démarche d’optimisation). Une
deuxiéme séries d’expérimentations aura pour but la vérification de 1’efficacit¢ du
séparateur réalisé.
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2 Modélisation d’un séparateur a tambour magnétique

2.1 Introduction

La modélisation consiste a la construction d'une structure mathématique basée sur des
fonctions et des équations mathématiques aptes a représenter une certaine partie de la réalite.
Ces equations définissent un probleme réel et a partir desquelles on peut déterminer un certain
nombre des grandeurs représentées par la solution de ces équations. Dans la physique de la
séparation magnétique, toute particule est principalement soumise a des forces d'origines
extérieures de différentes natures. Pour que la séparation ait lieu, il faut que les forces
magnétiques soient dominantes devant les forces résistantes. La connaissance de I'efficacité
des forces magnétiques nécessite I'estimation de I'importance de ses effets par rapport aux
autres forces. La seule maniere qui permette d’aboutir a cet objectif est la simulation du
comportement de la particule. De telles simulations nécessitent une approche mathématique
exacte de tous les phénomeénes physiques générés lors de l'application de la procédure de
séparation. 1l s'agit ainsi de la modélisation des phénomenes en présence.

2.2 Modélisation d'un separateur magnétique a tambour a aimants permanents

Dans les configurations des séparateurs magnétiques a courant induit a base des aimants
permanents, les aimants travaillent en circuit ouvert (sans circuit magnétique de fermeture du
flux), en fonction de la polarité nord ou sud et I’arrangement pour certains d’entre eux, ces
aimants peuvent travailler en répulsion. Ils doivent donc avoir une aimantation M et un champ
coercitif H¢ suffisamment élevés. Dans cette partie, nous présentons le comportement et les
propriétés de quelques aimants industriels qui ont le potentiel d’étre utilisés dans les systémes
de séparation magnétique.

2.2.1 Grandes classes de matériaux pour aimants permanents

Les aimants permanents font partie des matériaux magnétiques durs qui une fois aimantés
conservent a la température d’utilisation une aimantation résiduelle appelée aimantation
rémanente qui est pratiquement nulle dans les matériaux doux. Les aimants permanents
peuvent étre des matériaux céramiques ou des matériaux métalliques.

Les matériaux magnétiques sont caractérisés par la courbe B=f(H) relative a chaque matériau
appelé cycle d'hystérésis qui difféere d’un matériau a un autre. Le cycle d'hystérésis d'un
aimant permanent se caractérise par sa largeur qui traduit I'importance du champ coercitif. La
caractéristique du second quadrant du cycle est appelée courbe de désaimantation.

Dans la Figure 2.1, nous présentons une courbe de désaimantation typique d’un aimant
permanent ainsi que les courbes de desaimantation des grandes classes des aimants
permanents.
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Figure 2.1. (a) Courbe de désaimantation typique d’un aimant permanent [Le Breton 2009], (b)
Courbes de désaimantation des différent types d’aimants permanents [Lechevallier 2007].

La courbe de désaimantation d'un aimant permanent fournit toutes les caractéristiques
magnétiques de 1'aimant permanent qui déterminent le choix d’un aimant pour une application
donnée [Allag 2010].

e l’induction rémanente Br, elle représente 1’induction magnétique résiduelle qui subsiste
aprés 1’élimination et la disparition du champ inducteur, c'est une indication de la
puissance potentielle de I’aimant.

e le champ coercitif de I’induction Hg, qui représente le champ démagnétisant qui annule
I’induction magnétique B, sa valeur donne une indication sur de la stabilité de I’aimant
permanent, plus sa valeur est élevée et plus I’aimant est stable.

e le produit d’énergie volumique (BH) qui représente la valeur énergétique de 1’aimant
par unité de volume, dont on tire la densité d’énergie volumique maximale (BH) max

correspondant au point de fonctionnement optimal de 1’aimant permanent.

A P’intérieur d’un aimant, les trois grandeurs B, H et I§r sont reliées par 1’équation :
§=ﬂ0ﬂrﬁ +§r (21)

Ou w,est la perméabilité magnétique du vide et u, represente la perméabilité magnétique
relative de 1’aimant permanent.

Les familles de matériaux a aimant permanent ayant débouché sur une production industrielle
notable et qui conduisent a 1’essentiel des applications sur le marché ne sont pas nombreuses.
Ce sont, par ordre chronologique d'apparition :

e LesAINiCo
Désigne une famille d'alliages composeés principalement d'aluminium (Al), de nickel (Ni) et

de cobalt (Co). Ces aimants présentent un champ coercitif assez faible mais une aimantation

permanente trés élevée. Ils sont aujourd’hui de moins en moins utilisés en raison de leurs
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propriétés magnétiques modestes et du codt élevé a cause du prix élevé du cobalt qui entre
dans sa composition. Grace a une excellente stabilité vis a vis la température et de leur
capacité de fonctionner a des températures allant jusqu'a 450°C, ils conservent quelques rares
applications, dans le domaine des hautes températures et sur le marché des appareils de
mesures [N’Gotta 2015].

e Les ferrites durs
Les ferrites durs (Hexa ferrites de baryum ou de strontium) sont des matériaux céramiques

tres stables. Contrairement aux autres familles des aimants permanents, ces matériaux
possedent une trés grande résistance a 1’oxydation et a la corrosion mais ils sont trés fragiles
(ne supportent pas les chocs). Ces aimants sont les plus utilisés grace a leur champ coercitif
qui est relativement élevé et leur trés faible colt qui compense leur faible aimantation
rémanente [Chouarbi 2013].

e Lesaimants Samarium-Cobalt
Les aimants samarium-Cobalt présentent des performances magnétiques trés supérieures aux

deux familles précédentes. L’inconvénient majeur de ce type d’aimants réside dans leur cotit
élevé. Le samarium est le matériau le plus cher des éléments parmi les terres rares utilisés
dans les aimants permanents. Le cobalt est un matériau cher, stratégique et dont les réserves
sont massivement concentrées dans un seul pays, le Zaire [E de Lacheisserie 2000]. Leur
température de Curie étant élevée et ils présentent ainsi une bonne tenue en température et
résistant a la corrosion. Ces aimants conservent d’importantes applications dans les domaines
ou les conditions d’utilisations sont difficiles (hautes températures) [N’Gotta 2015,
Lechevallier 2007].

e Lesaimants NdFeB
Ces aimants présentent les meilleures performances magnétiques du marché grace a la forte

aimantation rémanente et ils posseédent 1’énergie volumique la plus élevée. lls sont moins
chers que les aimants de la famille samarium-cobalt. Ces aimants sont caractérisés par un
cycle en aimantation tres carrée, leur fonctionnement est quasi idéal a la température
ambiante. L'inconvénient majeur de ces matériaux réside dans leur température de Curie qui
est relativement faible (~ 300°C), qui leur procure une tenue en température reduite et ne
peuvent étre utilisés a haute température. L'autre inconvénient de ces aimants est leur
sensibilité a la corrosion et a I'oxydation, ce qui impose leur protection par un revétement de
surface [E de Lacheisserie 2000].

Pour comparer ces aimants entre eux, nous avons regroupé quelques propriétés magnetiques
et mécaniques dans le Tableau 2.1 [Coey 2002, Le Breton 2009].
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Parametres Br Hes (BH)max | Tmax | Tc | Résistivité | Masse volumique
Aimants (M | (Am2) | (kIm) | (°C) | (°C) | (Qm) (10°kg.m™)
Alnico 1.25 52 43 500 | 800 60.10° 7.3a7.4
SrFe;2019 0.41 265 34 300 | 450 104 49a5.1
SmCO5 0.88 660 150 |[250 | 720 53.10° 8.1a8.3
Sm,Co17 1.08 800 220 | 350 |820 86.10° 8.3a85
Nd,Fe14B 1.28 900 300 |120 |310 130.10° 7.3a75

Tableau 2.1. Propriétés magnétiques et mécaniques des grandes familles des aimants
permanents

Pour notre application de la séparation magnétique dans les deux voies séche et humide, la
séparation des particules conductrices de petites tailles nécessite la génération d'un champ
magnétique dynamique intense. Afin de le produire, nous avons utilisé un tambour
magnétique doté d’une succession d’aimants permanents du type NdFeB sous forme de
barreaux rectangulaires sur son périmétre. Ce tambour tourne a une grande vitesse. Lors du
passage du produit (granulaire ou liquide) au-dessus du tambour, les particules conductrices
sont soumises a la variation du champ magnétique, ce qui entraine une répulsion de cette
derniéres sous 1’effet des courants induits, il s’agit donc d’une séparation magnétique a
courants induits.

2.2.2 Modélisation du probléme de la séparation a tambour magnétique
2.2.2.1 Modeéle mathématique régissant le probléeme magnétique

2.2.2.1.1 Champ magnétique appliqué et équation du modele

En électrotechnique, 1’ensemble des phénomenes €lectromagnétiques est régi par les quatre
équations de Maxwell qui lient les grandeurs magnétiques aux grandeurs électriques. Elles
sont données par :

VaH=3+2 (2:2)
ot

VAE--B (2.3)
ot

V-D=p (2.4)

V-B=0 (2.5)
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H est le champ d'excitation magnétique, J est la densité des courants, E est le champ
électrique, B est la densité de flux magnétique, D est I’induction électrique et p est la densité

volumique de charge électrique.
Le systétme d’équations de Maxwell donné par ((2.2) -(2.5)) est indétermine, il convient
d’ajouter a ces €quations, les relations exprimant les propriétés des matériaux qui s’appellent

relations constitutives ou lois de comportement [Dular 1996], il s’agit de :

B=uH (2.6)
D=¢E (2.7)
J=0E (2.8)

u est la perméabilité magnétique, £ et o sont respectivement la permittivité et la conductivité

électrique.

Dans notre travail, pour permettre une séparation simultanée des particules conductrices et
magnétiques, un champ magnétique dynamique doit étre appliqué. Pour le générer, un
tambour a aimants permanents entrainé par un moteur électrique a été utilisé. Dans

I’approximation quasi-stationnaire ou approximation d’électrotechnique (%:0} le

systéme d’équation de Maxwell réduit 1i¢ a notre application est donné comme suit :

VAH=J (2.9)

S 3 2.10

VAE:—@ ( )
ot

V-B=0 (2.11)

Les lois de comportement associées a ce systeme sont données par :

J =T Z_U(E—Vp/\é) (2.12)

L (2.13)
B=uH+B,

J, s est la densité des courants induits, v, est la vitesse de la particule et B, est la densité de

flux magnétique rémanent.
La relation de la conservation du flux magnétique (2.11) implique qu'il existe un potentiel

vecteur magnétique A tel que:

B=VAA (2.14)

28



Chapitre 2 Modélisation d’un séparateur a courants de Foucault a tambour magnétique

Portant I’équation (2.14) dans (2.10) nous obtenons:

- (- 6A) =
VAlE+— |=0 2.15
=2 215)
L’équation (2.15) implique qu’il existe un potentiel scalaire électrique V tel que:
E+L_ v (2.16)
ot
Il en résulte que :
E-—vv-2 (217)

La substitution des équations (2.12) et (2.13) dans 1’équation (2.9) avec la prise en compte des
équations (2.14) et (2.17) conduit a une formulation A-V de 1’équation EDP donnée par le
systéme suivant :

- (1= - oA - NGO LN
VA[;VAA]+G(E—VVJ_G(VPA(VAA)):;VABr (2.18)

6-(g€v)+6-(ga—A]=o
ot

Le systéme (2.18) n’a pas une solution unique, si A est une solution, tout champ du type

(A+ ﬁf), ou f est une fonction scalaire quelconque est également solution de (2.18). Pour

assurer 1’unicité de la solution, on doit rajouter une équation scalaire, appelée condition de

jauge [Dular 1996]. Les jauges couramment utilisées sont la jauge de coulomb (VAz 0) et

la jauge de Lorentz (? A=—poV ) .

Pour résoudre le systéme 1’équation(2.18), on associe des conditions aux limites qui peuvent
étre de type Dirichlet ou Newman ou bien mixtes.

e Dirichlet homogéne: A=0

e Dirichlet non homogéne : A=Cte

e Newman homogene : Z—A =0
n

e Newman non homogeéne : Z—A =Cte
n

oA

e Dirichlet-Newman (Robin) : aA+b o g
n

o et f Sont des constantes.
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Sur une limite de séparation entre deux milieux 1et 2, les champs électromagnétiques

pourraient étre discontinus et ne sont par conséquent pas différentiables. Cependant, il est
possible de dériver des conditions dites de passage ou de transmission permettant d’exprimer
les relations entre deux grandeurs sur les frontieres des deux milieux [Dular 1996].

La continuité de la composante normale de 1’induction magnétique.
ﬁ-(§2—§1)=0 (2.19)

La continuité de la composante tangentielle du champ électrique.

iA(E,~E)=0 (2.20)

La Discontinuité de la composante normale de I’induction électrique.

i-(D,-D,)=p, (2.21)
La discontinuité de la composante normale du champ magnétique.

iA(H,—H,)=7, (2.22)
i est le vecteur normal & la surface, p, et J, sont respectivement les densités de charges et de

courants surfaciques.
2.2.2.1.2 Forces d'origines magnétiques appliquées aux particules

a) Force appliquée a la particule magnétique

Lorsqu'une particule ferromagnétique est soumise a un champ magnétique extérieur elle
s'aimante, l'interaction entre cette aimantation et le champ magnétique appliqué résulte en une
force de nature attractive qui oblige la particule magnétique de dévier et de se rapprocher vers
la source du champ.

Pour une particule ferromagnétique solide de volume Vp, la force magnétique appliquée est
donnée par [Cao 2016, Anzi 2016, Nakai 2010]:

Ry =V, (M -V)H (2.23)

Pour une configuration tridimensionnelle, et dans un systeme de coordonnées cartésiennes, la
force appliquée sur une particule magnétique est donnée par [Heyrendt 2012]:

F =y0vp[|le 58HX +M, 88HX +M, a:Xj(Hxh H,j+HkK) (2.24)
X y z
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(2.25)

0%p

F. =V (MX6H2+M 8HZ+M 8sz

Ici M représente I'aimantation volumique de la particule, elle est donnée par [Moon 1994]:

et
to \ 1+ yn "1+ yn, 14 0, (2.26)
y est la susceptibilité magnétique, elle est donnée par :
y=u-1 (2.27)
n,n, etn, sont appelés les facteurs de démagnétisation. lls dépendent de la forme

géométrique de la particule. Pour une particule sphérique, n, =n,=n, =§. Par substitution

dans 1’équation (2.26) et la prise en compte de 1’équation (2.27) on trouve :

MX:3ﬂr (ﬂr _1)HX
(4 +2)
(g +2) (2.28)
MZ :3ﬂr (ﬂr _1)HZ
(4 +2)

Pour une particule cylindrique, n, =0, n,=n, = > Apres simplification on obtient :

Mx = H (/ur _1)Hx
_ Z#r (ur _l) H
T () Y (2.29)
_ zﬂr (/ur _1) H
(1)
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b) Force inter particulaires (Dipdle-Dipdle) entre particules

En absence du champ magnétique, les mono-domaines qui forment une particule magnétique
portent des moments magnétiques permanents orientés aléatoirement de telles sortes que le
moment dipolaire total de la particule est nul. En présence du champ magnétique, tous les
moments magnétiques des mono-domaines s’orientent suivant la direction du champ appliqué
créant ainsi un moment magnétique global pour la particule [Ben Amira 2013]. Les particules
aimantées se comportent comme des dipbles magnétiques, l'interaction entre le champ
magnétique créé par chaque dipdle et les dipdles voisins se traduit par une force de nature
attractive appelée force d'interaction magnétique. Une représentation d'une paire de dipbles
magnétiques dans un repere tridimensionnel est montrée dans la Figure 2.2.

Figure 2.2. Systéme de deux particules sphériques aimantées voisines [Ku 2016]

Les trois composantes de la force d'interaction entre particules sont données par [Ku 2016]

12 ) L
. m, | 3(5cos® 0 -1)sin Osin o
opr Aru 14
2 2
m,|" 3(5cos® 0 —-3)cos 6
Foo=
o = . (2.30)
12 5 .
. m, | 3(5cos® §—1)sin fcos p
opz = Aru 14

m, my' et m, sont les moments des dipoles magnétiques, ils sont donnés par [Ku 2016]:

127zuxy f°r°H
(12 412)2 (1 dmupr)
o 47ryﬂr3H
m, ) (2.31)

127zuyz f°r°H

(12412)2 (1 dmapr)

M

m‘:

z
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My — Hy

L représente la permeéabilité magnétique du milieu, A=
M+ 24,

M, et p, sont

respectivement les perméabilités magnétique relatives des particules et du milieu, r est le
rayon du dipble magnétique et H représente l'intensité du champ magnétique applique.

c) Force appliquée a la particule conductrice

Lorsqu'une particule conductrice est soumise a un champ magnétique variable dans le temps,
elle sera le siege d'une force électromotrice, ce qui conduit a la création des courants induits
dans la particule. L'interaction entre la densité de ces courants et le champ magnétique
dynamique appliqué résulte en une force magnétique de nature répulsive appelée force de
Lorentz qui oblige la particule de s'éloigner de la source de champ. Pour une particule solide
de volumeV, la force de Lorentz est donnée par [Lungu 2001, Barre 2003, Dholu 2017]:

F o= (J A B)-Vp (2.32)
Pour une configuration tridimensionnelle, la force de Lorentz est exprimee par:

=Vp(JyBZ—JZBy)
(‘Jsz _‘]sz) (233)

(3,8,-3,8,)

Xy y

I:Lx
F, =V,
F.=V,

2.2.2.2 Modeéle mathématique régissant le probleme hydraulique

Afin d’exploiter le séparateur magnétique en voie humide, nous avons trait¢ le cas d’un
liquide en écoulement, il s’agit d’un mélange faiblement concentré en particules solides de fer
et d’Aluminium. Ce liquide est mis en mouvement dans un canal rectangulaire ouvert coté
ciel (Voir Figure 2.3), il s’agit donc d’un écoulement a surface libre. Lors de son passage sous
le premier capteur aimant, les particules magnétiques sont attirées et collées a I’aimant
permanent tandis que les particules conductrices passent avec le liquide. Leur passage au-

dessus du tambour en rotation conduit a leur séparation sous 1’effet de la force de Lorentz.

Canal (parois en verre) Ailmant permanent

Tambour rotatif

trée liquide

- Pdle nord
Bl ol sud

Aumants permanents
Figure 2.3. Schéma de principe du séparateur utilisé
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Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a la filtration d’un liquide en écoulement.

Afin de simplifier la modélisation du probleme hydraulique lié a notre application de la

séparation magnétique en voie humide, nous avons introduit les hypothéses simplificatrices

suivantes :

e Nous avons considéré un écoulement permanent, c’est-a-dire, a chaque instant, les
parametres tels que la profondeur d’eau h et la vitesse d’écoulement u restent constants en

.. oh : .
grandeur et en direction Z—t =0et Z—E: =0 en chaque section du canal (débit constant).

e [’effet des particules magnétiques et conductrices sur 1’écoulement est négligé.

e [’cffet des interactions de type mécanique et magnetique (Dipdle-Dipbles) est negligé.
Pendant leurs mouvements, les particules sont soumises a des actions hydrauliques appliquées
par le liquide. L’estimation de I’effet de ces actions sur le processus de la séparation repose
sur la connaissance exacte des propriétés physiques du liquide et des paramétres de son
écoulement.

2.2.2.2.1 Equation et type de I’écoulement du liquide traité

Dans la mécanique des fluides, le mouvement d’un écoulement incompressible est régi par
I’équation de la conservation de la quantité de mouvement (équation de Navier Stocks) et

I’équation de conservation de la masse (équation de continuité).

a) Equation de Navier Stockes
En hydraulique, pour un écoulement incompressible, les champs de la vitesse et de la pression

sont décrits par I’équation de Navier Stockes donnée par [Ben Amira 2013, Sharifi 2015]:

ou I = -
Ps Efﬂofuf VU, =-Vp+nAu; (2.34)

Py, Up, p et i représentent respectivement la masse volumique, la vitesse, la pression et la

viscosité dynamique du fluide.
La projection de cette équation selon les trois directions de coordonnées X, y, z d’un repere
cartésien donne [Viollet 2003] :

ou ou ou ou
KUy — Uy — U, fx:i@wmufx
OX oy 07  p; OX
ou ou ou ou
LUy —L+Uy, —2+U, fy:ia—lowyAufy (2.35)
OX oy oz p; oy
ou ou ou ou
LUy — Uy — U, — = a—p+17AufZ
ot OX oy 0z p,; 0z
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b) Equation de continuité

L’équation de la continuité appelée aussi €équation de conservation de la masse est donnée par
[Gosse 1995, Chen 2019]:

op; -
—+V-(pi,)=0 (2.36)
ot ('0 f )
Dans le cas d’un fluide incompressible, cette équation devient :

6-(;)[]]():0 (2.37)

En hydraulique, le régime d’écoulement est défini a partir du nombre de Reynolds qui
représente le rapport entre les forces de frottement et les forces d’inertie. Pour un écoulement

dans un canal rectangulaire, le nombre de Reynolds est donné par [Sivasubramanian 2014]:

R = 2100y (2.38)
n
U, est la vitesse moyenne du liquide et D, est le diamétre hydraulique

Pour un canal rectangulaire, le diamétre hydraulique est donné par :

b.h
=—_¢e¢e 2.39
" b,+2h, (2:39)

b, et h, représentent respectivement la largeur et la hauteur du canal.
En fonction du nombre de Reynolds, on distingue trois grandes catégories de régimes
d’écoulement [Belounis 2016, Bigillon 2001] :

e Régime laminaire R, < 2000.

e Régime de transition 2000 < R, <3000.
e Régime turbulentR, >3000.

2.2.2.2.2 Forces d’origine hydraulique appliquées sur les particules

Le mouvement d’une particule dans un écoulement est décrit par I’ensemble des forces
hydrodynamiques exercées sur cette particule et qui la maintiennent en équilibre ou
provoquent son mouvement. Ces forces dépondent fortement des propriétés géométriques et
physiques de la particule et de sa vitesse de déplacement. Dans les applications de la
séparation magnétique en voie humides, ces forces peuvent influer sur D’efficacité de la
séparation. Pour cela, et afin de réaliser un séparateur de haute performance, ces forces
doivent étre introduites dans les étapes d’étude. La force totale exercée sur la particule est
donnée par [Ghemmour 2011]:
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F,=F,+F,+F +F, +F_, (2.40)

F, est la force de gravité, F,est la force d’Archiméde, F; est la force de trainée, F, représente

la force de portance, F,, est la force de masse ajoutée.

a) Force de gravité

Pour une particule solide de volumeV et de masse volumique p,, la force gravité ou force de

gravité (pesanteur) est donnée par :

IEG = ppVPg (241)

b) Force d’Archiméde
La force d’Archimede est la force que subit un solide plongé dans un fluide soumis a un

champ de gravité, elle est donnée en fonction de la masse volumique du fluide o, par :

Fo= PV 242
c) Force de trainée

En mécaniques de fluides, la force de trainée est la force qui s’oppose au mouvement d’un
corps dans un fluide. Cette force est proportionnelle a la surface de la particule en regard de
I’écoulement S , au carrée de la vitesse relative U, entre la vitesse locale du fluide et celle de

la particule, a la masse volumique du fluide et au coefficient de trainée C, [Ghemmour 2011].

E - % p,C, ST, (2.43)
d) Force de portance

Elle représente la force subie par la particule en mouvement dans le fluide qui s’exerce
perpendiculairement a la direction du déplacement et qui a tendance a faire monter la
particule vers le haut, elle est donnée par [Gosse 1995]:

Fo = %prpSUf (2.44)

Ici, C, est le coefficient de portance.

Les coefficients de trainée et de portance dépendent du nombre de Reynolds, de la forme de la
particule et de I’orientation de la particule par rapport au sens du fluide. Le Tableau 2.2 donne
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des valeurs du coefficient de trainée C. pour quelques formes de particules en précisant les

valeurs des nombres de Reynolds.

Forme de la particule % Re Cr
Disque circulaire H‘[ID 510° | 1.17
| Nl
Plaque rectangulaire ?L 1 >10° 0.97
=
Plaque circulaire de longueur L et de diamétre D
e D’axe parall¢le a I’écoulement >10° 0.91
e D’axe perpondiculaire a I’écoulement 1 10° 0.63
Hémisphere plein :
e Base plane vers I’amont —D s100 | 117
e Base plane vers 1’aval — 0.42
Hémisphere creux :
e Base plane vers I’amont —D >10° | 143
e Base plane vers I’aval —=] 0.38

Tableau 2.2. Coefficient de trainée pour des particules de forme géométrique simple [Gosse
1995].

e) Force de Masse ajoutée

Lorsque une particule subit des accélérations successives dans le liquide, une masse
additionnelle est inclue dans le bilan de forces appliquées sur la particule. La différence entre
la masse virtuelle correspond a I’augmentation de 1’inertie qui résiste a 1’accélération et la
masse réelle est appelée masse induite ou masse ajoutée [Ghemmour 2011], cette force est
donnée par [Belkhalfa 2008] :

- d(u, —-ud
I:ma = _prpCA % (245)
Avec :
0.0066
Cr =05 (A?+0.12)
o, -4, (2.46)
A =T |
d d (Up _uf )
dt
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2.2.2.3 Modeéle mathématique régissant le probléeme dynamique particulaire

Le mouvement des particules est le résultat de toutes les forces extérieures appliquées. Ce
mouvement est régi par 1’équation dynamique qui repose sur I’application de la deuxiéme loi
de la dynamique de Newton donnée par :

—m— 2.47
S, ean)

m, est la masse de la particule et F. représente la résultante des forces extérieures.

Dans notre étude, nous avons considéré uniquement les forces dues a I’action de I’écoulement

moyen et a la répartition des vitesses autour de la particule, les forces dues a 1’accélération du

liquide et a I’accélération de la particule ne sont pas prises en considération dans le processus
de calcul. Compte tenu de ces simplifications, I’équation (2.47) se réécrit comme se suit :

N, - - = = =

m e _F 4 E +F 4+ F +F (2.48)

ot

Ici, F représente la force magnétique ou la force de Lorentz.

2.3 Modele mathématique régissant le probléme global

Dans la physique de la séparation magnétique dans les deux voies séche et humide, les
phénoménes en présence sont fortement couplés, 1’évolution de chaque phénomeéne influe sur
les autres. Afin de prendre en compte toutes les contraintes appliquées aux particules, on

résout les systemes d’équations suivants :

a) Séparation magnétique en voie seche
VA [1 6AA]+G%—G(V /\(V/\ A))
ot

(2.49)

b) Séparation magnétique en voie humide
VA 16/\,& +G%—G(\7p/\(§/\,&)):
U ot
vV, B, .
Ps ?ﬂ?fo VWV =-Vp+nAV; (2.50)
v,

Z ext:m a_
+

—F +F, +F,+F +F,

3

g'l'll
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2.4 Méthode de résolution

Nous avons vu que notre probleme de la séparation magnétique est régi par des équations aux
dérivées partielles EDP. La résolution des équations EDP peut se faire par I’utilisation de
deux modes de calcul, méthodes exactes (analytique) et méthodes approximatives
(numérique). La résolution analytique donne des résultats exacts du probléeme, mais elle reste
limitée a des configurations simples et elle exige I’homogénéité et la linéarité des milieux en
présence. Les méthodes numeériques sont les méthodes les plus utilisées pour la résolution des
problémes électromagnétiques, surtout avec le développement des calculateurs. 1ls ont prouvé
leur capacité de prendre en compte les complexités les déformations géométriques et la
possibilité de calcul des grandeurs locales. Parmi ces méthodes numériques, on peut citer les
méthodes : différences finies, volumes finis, éléments de frontiere et la méthode des éléments
finis. Vu sa grande fiabilité et sa large utilisation dans les logiciels professionnels de
résolution des problémes physiques régis par les équations EDP, on adopte la méthode des
éléments finis pour résoudre nos équations gouvernant le probleme de la séparation
magnétique basée sur les courants induits. Du fait que notre géométrie est invariante par
translation, et que la réaction des particules (aimantation des particules magnétiques et
création des courants induits) ne modifient pas le champ appliqué, donc, une résolution en 2D

de I’équation EDP semble convenable.

2.4.1 Principe de la méthode des éléments finis

En électromagnétisme, La méthode des éléments finis (MEF) permet de résoudre les
équations de Maxwell, son principe est basé sur la transformation des équations aux dérivées
partielles (EDP) en un systéme d’équations algébriques linéaires [Spiteri 2002, Choua 2010].
La MEF consiste a mailler le domaine d’étude en sous domaines de petites tailles appelés
éléments finis. Ces derniers peuvent étre des triangles ou de quadrilateres pour la résolution
2D et de prismes ou d’hexaedres pour la résolution 3D. Cette étape est souvent trés délicate
car la qualité de I’approximation par ¢éléments finis dépond fortement de la structure de ce
maillage. Les nceuds résultant de ce maillage dans lesquels on calcule I’inconnue de
I’équation définissent la taille du systeme d’équations a résoudre. Des polynomes de
Lagrange d’ordre un ou deux sont couramment utilisés pour interpoler la grandeur inconnue
sur I’élément. Pour mettre sous forme intégrale 1’équation EDP, on peut appliquer I’approche
variationelle basée sur la minimisation d’une fonctionnelle énergétique liée au probléme traité
ou par D’application de I’approche des résidus pondérés. On obtient ainsi un systéme
d’équations dont la matrice est constituée d’intégrales. Le systéme obtenu peut étre linéaire si
les coefficients de la matrice sont indépendants de I’inconnue et non linéaire si certains
coefficients dépondent de I’inconnue [Becheikh 2011]. L’utilisateur doit également imposer
des conditions aux limites et une série de sollicitations. La derniere étape est la résolution du
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systtme algébrique et 1’exploitation des résultats en calculant et en représentant
graphiquement une série des grandeurs dérivées [Laurent 2004].

2.4.2 Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis

2.4.2.1 Discrétisation du domaine d’étude en éléments finis et fonction d’interpolation

Le domaine d’étude est subdivisé en un nombre déterminé de petits sous domaines appelés
éléments finis, Dans notre cas, et pour le calcul 2D, des éléments triangulaires sont utilisés
(Figure 2.4).
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Figure 2.4. Maillage du domaine d’étude en éléments finis triangulaires

La deuxiéme étape apres le maillage consiste a I’approximation de 1’inconnue de 1’équation
EDP dans les ¢léments du maillage par des fonctions d’interpolation. Ces fonctions doivent
assurer la continuité entre deux éléments voisins qui ne doivent ni se chevaucher, ni laisser le
vide entre eux. Il existe un grand nombre de fonctions d’interpolation possibles. Toutefois, on
préfére les polynomes, puisqu’ils sont maniables sur ordinateurs et facile a dériver et a
intégrer [Rapin 1993].

Dans notre cas, et pour les éléments triangulaires, on choisit une fonction polynomiale du

premier ordre. En coordonnées cartésiennes, I’inconnue dans 1’élément est donnée par :
A (x,y)=a+bx+cy (2.51)

Sous forme matricielle, I’équation (2.51) peut étre réécrite comme suit :

a

A(xy)=[1 x y]/b (2.52)
c

X, y sont les variables de I’espace, @, b et csont des constantes a déterminer.
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Selon I’équation (2.51), la valeur de I’inconnue dans les nceuds constituant 1’élément peut-étre

écrite comme suit :

Al 11 x y|a
A, |=|1 X Y, ||b (2.53)
A, 1 X VY;]lc

Les termes A, représentent les valeurs nodales de l’inconnue et x; ety; représentent les

cordonnées des nceudsi, (i=1, 2, 3).

V1

X3 X X2 TX

Figure 2.5. Elément type

De I’équation (2.53) on peut déduire que :

al [T x v [A
bl={1 x, v,| |A, (2.54)
c 1 X3 y3 '%3

En remplagant 1’équation (2.54) dans 1’équation (2.52) on obtient :

1% v [A
Axy)=[1 x y]|1 % v, A, (2.55)
1 X3 y3 Ae3

Il en résulte que:

(XZY3_X3y2) (Xsyl_X1YS) (lez_XZY1) B Ael
AxY)=[1 x ylz2| Y. Ys— Vi Yi= Y, A,
X3 =X, X, =X X, =% A\e3

(2.56)

En fonction des valeurs nodales, I’inconnue A dans un élément est donnée par [Carrié 2009]:

A (X, y):iaiAﬂ (2.57)
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Les fonctions «; sont appelées fonctions d’interpolation ou fonctions de forme, elles sont

données par [Rao 2004]:
a :i[a1+b1x+cly]
2S
1
o = oo [+, X+ 0] (2.58)

—[a, +bx+c,y]

% =53

Les coefficients a;, b, c, et la section du triangle S sont définis comme suit :

(Y. ¥s) (% =%,)

=(¥s=%1); G =(%—%)

(V=¥2)i €5 =(% %) (2.59)
Y, -

%[( XY — 3y2) ( 2 y3)x1+(X3_Xz)y1]

a,l=(X2y3—X3y2) b1
aZZ(Xyl Xya) b
8= (XY, = %Y,); by
g =

'y G

Les fonctions de forme ¢, ont les propriétés suivantes :

ai(xi,yj):lsii:j
ai(xi,yj):OSii:&j
o +a,+ta,=1

(2.60)

2.4.2.2 Formulation intégrale et équation algébrique

Nous rappelons que dans sa forme différentielle, 1’équation aux dérivées partielles est liée a

notre probleme de séparation en terme de potentiel vecteur magnétique A, et donnée par :

6A(£§AA]+O‘%—G(\7FJ/\(6/\,&)):16/\ |§r (2.61)
U ot U
Le premier terme de 1’équation EDP peut étre écrit comme suit:
W(l%;‘\j: 1[—3%—3”‘2] (2.62)
H H
A est la composante dans la direction z du potentiel vecteur magnétique A.

D’une autre maniére, I’équation (2.62) peut étre écrite sous la forme d’une divergence d’un
gradient:

1(_2%_25Azj _15.9a (2.63)
7,

Le second terme de 1’équation EDP peut étre exprimé comme suit :
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O_%:GAz(t+At)_Az(t) (2.64)
ot At

Le troisiéme terme de 1’équation EDP correspond a la densité des courants induits dus au
mouvement de la particule, il peut étre exprimé par :

o (v, A(WA)):_U(%VPX _%ij (2.65)
OX oy

Le deuxiéme membre de I’équation EDP qui représente le terme source, peut étre écrit comme
suit :

G AB :i[an _%] (2.66)

1
po 0 ou ox oy

L’équation (2.66) peut étre écrite sous la forme d’une divergence :

3(%_%]:5.@ (2.67)
u\ ox oy ) u
Avec :

B, =B,i —B,] (2.68)
Finalement, 1’équation EDP devient :

- - t+At t oA (t+At oA (t+At .

15 9a (teay o AL AWM OA(A),  A(A) 1o (269)
P At At ox oy P

Pour mettre I’équation du modéle sous forme intégrale, on peut appliquer la méthode de
Galerkin sur I’équation (2.69). Afin de simplifier le calcul, nous avons traité les termes de
I’équation terme par terme [Bastos 2003].

Par ’application de la propriété : aV-b =V-ab —b - Va, le premier terme peut étre décomposé
en deux termes :

jatﬁiﬁAz (t+At)dS =W-a‘1€AZ (t+At)dS —jlﬁAz (t+At)-Va'ds (2.70)
s H s H s H

Apres développement et calcul des intégrales, on aboutit a la forme matricielle de 1’équation
(2.70) donnée par [Bastos 2003] :

(t+At)

blbl + ClCl ble + ClCZ blb3 + C103 Ai 2 71
[K] = _4,u_S bb, +cc, bb,+c,c, bb+ce, || A 2.71)
bb, +cc, bbb, +c,c; bb,+cc, || A
L’application de la méthode de Galerkin au deuxiéme terme de 1’équation (2.69) donne :
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t+At) o
Ia ( dedy:—Ei‘a‘A(HAt)dxdy

(2.72)
Apreés calcul et développement, la forme matricielle du deuxiéme terme est donnée par :

1 11

22 e (2.73)
oS |1 1
Ml=——"|2 1 =

[ ] 6AL| 2 2 223

11
L2 2

De la méme maniére, les matrices correspondant au troisiéme et quatrieme termes du premier
membre de 1’équation (2.69) sont les suivantes [Bastos 2003]:

b3 3|
oS |1 1 A (2.74)
M|=—/= 1 = :
WI-galk o 3
11
12 2 |
t+At t+At
b b, bTAT™ e e o]fAT
[L]: 6px b, b, by| A _pr G C GIlA (2.75)
bl b2 b3 A3 Cl CZ C3 AZ
Concernant le deuxieéme membre, 1’application de la méthode de Galerkin donne :
B
I —V.B,dxdy (2.76)
s M
Selon le théoréme de la divergence, 1’équation (2.76) peut étre décomposée en deux:
1 1= 1=
dxdy— V-a' =B, dxdy — | Va' =B, .dxdy
J; ,U '[ H '[ H 2.77)
Tout calcul fait et développement, on obtient la matrice équivalente du terme source:
1 blBry l rx
[F] 2 bZBry CZBrx (278)
Iu bSBry Bx

Apres 1’évaluation des termes donnés par les équations (2.71), (2.73), (2.74), (2.75) et (2.78)
et aprés assemblage des systéemes élémentaires, on aboutit au systeme algébrique global
lequel pour notre cas prend la forme suivante [Bastos 2003] :
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[PI[A]“* =[Q] (2.79)

[A](Hm) représente le vecteur inconnu du potentiel vecteur magnétique a I’instant (t+At) et
[Q]représente le vecteur source résultant de I’addition des deux contributions, aimantation

rémanente des aimants permanents et les courants induits de I’instant précédent(t) .

2.4.2.3 Résolution numérique des systémes d’équations algébriques

Afin de résoudre un systeme d’équations algébriques linéaires, on peut utiliser les méthodes
directes (exactes) et les méthodes itératives (approximatives). Les méthodes directes sont
applicables pour résoudre les systémes linéaires de petite taille, mais elles demandent
beaucoup d’espace mémoire et le temps de calcul est élevé. Parmi ces méthodes on peut citer :
M¢éthode d’¢élimination de Gauss, Kramer, Jordon, Crout. Pour les matrices creuses de grande
taille, les méthodes itératives sont les mieux adaptées. Parmi ces méthodes on peut citer :
Meéthode de Jacobi, Gauss Seidel, gradient conjugué, Krylov ... etc.

2.5 Outils de calcul utilisés

2.5.1 Modele magnétique

Afin de résoudre 1I’équation aux dérivées partielles liée au probléme magnétique de la
séparation magnétique, nous avons mis en ceuvre le logiciel commercial Matlab R2013b. Pour
notre cas, et pour résoudre I’équation de la magnétodynamique avec la prise en compte du
terme mouvement, nous avons développé un code de calcul éléments finis 2D basé sur
I’exploitation de quelques instructions de la plateforme (Partial Différentiel Equation
Toolbox : PDE Tool) dont la méthode de calcul par éléments finis pour certain problemes est
déja programmeée. Pour I’exploitation des résultats trouvés, nous avons développé des sous
programmes qui nous permettent de calculer d’autres grandeurs dérivées de la solution de
I’équation EDP telles que la densité du flux magnétique, 1’aimantation des particules
magnétiques, les courants induits, la force Magnétique et la force de Lorentz.

2.5.2 Modele hydraulique

En ce qui concerne le probleme hydraulique, et pour résoudre I’équation de Navier stocks,
nous avons utilisé le logiciel commercial Comsol Multiphasiques (version 3.5a). L’avantage
sur lequel nous nous sommes basés pour choisir 1’utilisation de ce logiciel est sa possibilité de
connexion avec le logiciel Matlab. Il est possible d’exporter les résultats obtenus dans
I’environnement Matlab pour les exploiter dans d’autres subroutines qui servent a calculer
d’autres grandeurs qui ne sont pas prises en charge par le logiciel ou pour résoudre un autre
probleme comme le probléme dynamique particulaire lié a la séparation magnétique.
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2.5.3 Modele dynamique particulaire

La trajectoire de la particule est calculée a partir de la résolution de I’équation dynamique
résultant de 1’application de la deuxiéme loi de la dynamique de Newton. Il s’agit d’une
équation différentielle non linéaire a cause de la dépendance des forces appliquées de la
position de la particule. Pour résoudre cette équation, nous avons appliqué la méthode
itérative de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) [Christodoulou 2009]. Cette méthode nécessite la
connaissance des valeurs initiales pour démarrer 1’intégration de 1’équation différentielle. Les
coefficients de Runge-Kutta sont les plus utilisées car elles sont faciles & programmer. Pour
obtenir une précision meilleure, on adapte le pas du temps. L’algorithme permettant la
programmation de la méthode de Runge-Kutta est le suivant :

Résolution des modéles magnétique et hydraulique et calcul des forces.

Introduction des valeurs initiales X; Yo; Vioi Vyor to; L PS; =1
while t, <t,
Ky = DS (V,0,Vy0 ); Ky, = Pas-v,g

Ky, = pas-g(vxo,vyo); k,, = pas-v,,

K,, = pas- f vx0+k1—2“,vyo+ﬂj; K,, = pas-(vx0+ klzvxj

k2vy =pas-g| V,,+

27 2
k2vx k2vy . 2VX
Ky =pas-f|v,+ ) ,vyo+7 ; Ky = pas-| v, +

k
Kayy = pas~g[vXO +%,vyo +

k

4vx

k

. _ 3vy
; K,y = pas- vy0+T

X 1vx 2vX 3vx

x:x0+%(klx+2k2X+2k3X+k4x);v:vxo+%(k + 2K, + 2K + Ky )

+2k3vy + k4vy);

2vy

1 1
Y=Y, +€(k1y +2k2y +2k3y +k4y); V, =V, +€(k1vy + 2k

Stockage des résultats X (i)=x; Y (i)=y; V,o(i)=V,; V,o(i)=V

y

V,g =V

Actualisation des valeurs initiales X, = X; Y, =Y; V,, =V,; V,q =V,

X

Incrémentation du temps et de I’indice de stockaget, =t; + pas; i =i+1

end
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2.5.4 Reésolution du probleme global

Dans la physique de la séparation magnétique dans ses deux voies séche et humide, les
phénomenes en présence sont fortement couplés, 1’évolution de chaque phénoméne influe sur
les autres. Dans notre cas, nous avons considéré des matériaux trés faiblement concentrés en
particules trés fines de fer. La taille et la concentration faibles des particules empéchent tout
effet local sur la distribution du champ. De méme, nous avons considéré que les particules
d’aluminium n’influent pas sur le régime d’écoulement. Dans ces conditions, les trois
phénomenes se trouvaient découplés et une résolution alternée est permise. L’algorithme qui
montre les différentes étapes de la résolution est le suivant :

Résolution du probleme hydraulique par le logiciel Comsol multi physiques et exportation des
résultats vers environnement Matlab.

Calcul du champ de la vitesse du liquide partout dans le canal.

Construction de la géomeétrie fixe (tambour, domaine d’étude)

Introduction des conditions initiales 8 =0; X, Yo; V,o; Vy0: Npi 15 Yo 1 =1

while y, > y,..

Construction de la géométrie mobile (aimants permanents, particule).

Reésolution du modele magnétique.

Calcul des forces d’origine magnétique (magnétique ou Lorentz) et les forces
hydrauliques qui dépondent de la position et vitesse de la particule et de la vitesse du
liquide.

Résolution de 1’équation dynamique par la méthode de Runge-Kutta et calcul des
nouvelles positions et vitesses(x, y,vx,vy).

Stockage des résultats X (i)=x; Y (i)=y; V,o(i)=V,; V,o(i)=V,.

Actualisation des vitesses et positions X, = X; Y, = Y; V,o =V,; V,q =V, .

Incrémentation @=60+A6 ; i=i+1.
end

Tracage de la géométrie et des trajectoires
Calcul de la position finale de la séparation et du temps de calcul.

A est ’angle de rotation des aimants permanents, x,, Y, V,, €t v, qsont les positions et les
vitesses initiales de la particule, N et nsont respectivement le nombre de péles et la vitesse

de rotation du tambour et y,. représente la hauteur de lieu final de la séparation.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presentés les modeles mathématiques régissant les phénomeénes
entrant dans la physique de la séparation magnétiques. Il s’agit du phénomeéne magnétique lié
au champ magnétique appliqué et la réaction des particules a séparer. Le phénomeéne
hydraulique est lie au mouvement du liquide dans un canal & surface libre et les différentes
forces de nature hydraulique appliquées aux particules. En ce qui concerne le phénomeéne
dynamique particulaire, il s’agit du mouvement des particules sous I’effet des forces
appliquées. Aussi, nous avons présenté le principe de la méthode des éléments finis et les
outils de calcul utilisés pour la résolution de 1’équation aux dérivées partielles liées a chaque
phénomene. Pour calculer le comportement des particules magnétiques et conductrices traduit
par leurs trajectoires, nous avons résolu le systéeme global magnétohydrodynamique
particulaire. Pour cela, nous avons couplé les méthodes numériques éléments finis 2D et
Runge Kutta d’ordre 4 (RK4). La possibilité de connecter les deux logiciels Matlab et Comsol
nous a permis d’exporter les résultats de la résolution de 1’équation de Navier Stocks vers
Matlab et les intégrer dans le calcul des trajectoires. Enfin, la présentation de la méthode de
Range-Kutta a pour but de clarifier les différentes étapes de résolution des équations
différentielles non linéaires.
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3 Simulation de la séparation de particules non homogénes et optimisation du
séparateur proposé

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de la simulation du processus de séparation
magnétique des particules non homogénes par champ magnétique dynamique généré par un
tambour & aimants permanents en voies séche et humide. Une telle simulation est basée sur la
mise en ceuvre des équations mathématiques développées pour modéliser les phénomenes en
présence pour chaque application (voies seche et humide).

L'objectif de la simulation achevée est multiple. 1l s'agit de la vérification de la nature du
champ appliqué, les hypotheses simplificatrices introduites, la capacité des modéles
mathématiques élaborés et des approches développées a prendre en charge correctement les
complexités geométriques et le comportement aléatoire des milieux traités, la capacité de la
technique de séparation proposée a réaliser une séparation simultanée des particules non
homogénes et l'identification des parametres principaux influant sur les performances de la
séparation et les limites d'utilisation du type de séparateur utilisé.

Pour les hypotheses simplificatrices introduites, nous avons négligé I'effet des bords en
supposant que la longueur de 1’aimant permanent (Ia=10cm) est plus important que son
largeur (ha=1cm). Pour le traitement de la poudre fine de fer, la taille tres fine des particules a
permis de considérer une forme géométrique sphérique permettant facilement I'application des
formules modélisant les différentes forces appliquées.

Pour les particules conductrices et magnétiques (diam, para et ferromagnétiques) de taille
importante, nous avons considéré des barreaux rectangulaire a longueur plus proche de celui
du tambour et section tres petite.

Ces conditions géométriques imposées aux particules donnent des particules a volumes tres
petits permettant la négligence de l'effet du champ de réaction des particules et donc la
négligence des perturbations locales du champ appliqué.

Pour le phénoméne dynamique particulaire, nous avons supposé que les particules n'exercent
aucune rotation lors de leur mouvement ce qui préserve l'invariance par translation de toutes
les composantes du dispositif traité.

Pour l'application en voie humide, il s'agit de la purification d'un liquide en écoulement a
surface libre. Nous avons supposé un canal de profondeur égale a la longueur du tambour.
Toutes ces hypotheses réunies ont permis de considérer une invariance par translation du
dispositif traité et donc une étude bidimensionnelle (2D) du probleme de la séparation.

Afin de réduire I'effet de I'approche de résolution 2D sur I'exactitude des résultats de calcul
des différentes grandeurs notamment les forces, nous avons introduit le volume réel des

particules traitées dans I’expression des forces.
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3.2 Dispositif de séparation étudié et spécification du champ appliqué

Le dispositif de séparation proposé est constitué principalement d'un tambour qui est en fait
un arrangement circulaire d'aimants permanents (NdFeB) formant une roue polaire. La
polarité des aimants peut étre choisie en fonction des spécifications du champ voulu. Le
domaine d'étude permettant le calcul de la distribution du champ généré par le tambour est
présenté dans la figure 3.1.

Aimants permanents

Cylindre 7 3

isolant
x

Figure 3.1. Domaine d'étude 2D du tambour magnétique

Dans un séparateur magnétique, la séparation peut se produire dans chaque lieu ou le champ a
un effet significatif sur les particules. De cela, et afin de connaitre les limites du domaine
d'étude du processus de séparation nous avons calculé et évalué la distribution du champ
magnétique dans I'environnement du tambour.

La représentation des variations de la densité du flux magnétique (induction) le long d'une
ligne située a une distance de 1.5cm au-dessus du tambour (Figure 3.2) montre que la
séparation peut se produire a partir du point situé a 15cm du centre du tambour.

0.08 -

0061

0.04F

0.02

0

-0.02

Densité de flux magnétique (T)

00 i i 1 1 i
-%.2 015 01 -005 0 0os 01 0.15 0z
Distance X {m)

Figure 3.2. Variation de I’induction magnétique le long d’une ligne située au-dessus du tambour.

3.3 Justification de la résolution 2D du probléme de la separation

Afin de justifier I’approche de résolution 2D qui offre 1’avantage de réduire le temps de
calcul, nous avons effectué une comparaison entre les résultats obtenus par une résolution 2D
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et ceux obtenus par une résolution 3D. Les domaines d'étude pour les deux cas 2D et 3D sont
montrés dans la Figure 3.3.

Xo

@ o
Figure 3.3. Domaine d'étude 2D (a), Domaine d'étude 3D (b).

Pour effectuer le calcul permettant la comparaison des résultats des deux résolutions, nous

avons utilisé le logiciel commercial Comsol multiphysiques. Les paramétres de calcul sont
regroupés dans le Tableau 3.1.

Dimensions du Dimensions des Induction

cylindre aimants rémanente
Etude 2D 1x3.5%cm? 1.2x1 cm? 11T
Etude 3D 1x3.52x10cm?® 1.2x1x10 cm® 11T

Tableau 3.1. Paramétres du calcul pour effectuer la comparaison entre les résultats 2D et 3D.

La comparaison des variations de I’induction magnétique le long de deux lignes situées au
milieu du tambour et trouvées respectivement a des distances X,=5mm (variation suivant lI'axe

des y) et yo=1mm (variation suivant I'axe des x) du périmetre du tambour (voir Figure 3.3.a) a
donné les résultats de la Figure 3.4.

0.18r

o o
- o
N R

Densité de flux magnétique B (T)
=}

0.08F
0.061
0.04
0.02f
e i i i : : - ¥ ; ; | e S B
%.2 015 -01 005 0 005 01 015 02 -%.2 015 01 -005 0 005 01 015 02
Distance X (m) Distance Y (m)
(a) (b)

Figure 3.4. Variation de I’induction le long de la ligne horizontale (a), Variation de I’induction le
long de la ligne verticale (b).

52



Chapitre 3~ Simulation de la séparation magnétique et optimisation du séparateur proposé

La Figure 3.4 montre des différences négligeables entre les résultats de calculs 2D et 3D,
AB(x),_ =0.0047T et AB(y) _ =0.0094T. Cela justifie lI'avantage qu'offre I'approche de

résolution 2D en termes de précision et reduction du temps de calcul.

3.4 Calcul des grandeurs électromagnétiques dans le séparateur magnétique proposé

La grandeur physique clé qui permet la verification de la possibilité de séparation et
I'estimation des performances du séparateur est la force magnétique résultat de l'interaction
entre le champ appliqué et la particule. Le calcul de cette force exige la connaissance de la
distribution du champ magnétique dans la zone ou la séparation se produit. Une telle
distribution qui peut étre représentée par les termes de potentiel vecteur magnétique A ,

d'induction magnétique B ou du champ magnétique H peut servir d'outil de vérification des
modeles developpés et des techniques de résolution. Pour cela, et afin de diversifier les
manieres de compréhension des résultats et de vérification de leur exactitude, on présente au
début de cette section les distributions du potentiel vecteur et de 1’induction magnétiques.

3.4.1 Distribution du potentiel vecteur et induction magnétiques

L’intérét majeur d’une formulation en terme de Aest la dérivation d'un grand nombre de
grandeurs magneétiques (densité de flux magnétique, densité des courants induits, forces
magnétiques) par une simple intégration ou dérivation de la fonction potentiel vecteur
magnétique a la localité d'intérét. En plus, la colinéarité entre le potentiel vecteur magnétique
et le courant d'excitation et sa valeur nulle sur les axes de symétrie permet une vérification
rapide des calculs. En plus, la distribution de I'induction magnétique permet de connaitre les
localitées a forte induction magnétique et donc la concentration des forces de nature
magnétique. Pour ces raisons, on présente ces grandeurs au depart de chaque exposé des
résultats de simulation. Pour une position donnée d'un tambour & huit aimants permanents
identiques, la résolution du probleme magnétique a conduit aux distributions du potentiel
vecteur et induction magnétiques de la Figure 3.5.

(@ (b)
Figure 3.5. Distribution du potentiel vecteur magnétique A(a), Distribution de I’induction
magnétique (b).

53



Chapitre 3~ Simulation de la séparation magnétique et optimisation du séparateur proposé

Les spécifications (symétries et concentration de AetB qui reflétent le type de polarité des
aimants choisis) que montrent les distributions de la Figure 3.5 prouvent l'exactitude des
résultats obtenus ainsi que la précision de la technique de résolution appliquée. L'intensité et
le gradient du champ dans l'environnement du tambour donnent une information tres
importante sur I'efficacité de la force qui va étre appliquée au milieu a traiter.

3.4.2 Forces d'origine magnétique appliquées aux particules métalliques

Pour une séparation purement magnétique, la force d'origine magnétique est seule responsable
a la capture ou la répulsion des particules. Selon la nature de la particule a séparer, en plus de
sa taille, la force est fonction du champ ou de son gradient a sa localite.

3.4.2.1 Force appliquée aux particules ferromagnétiques

L’application d’un champ magnétique extérieur sur des particules magnétiques conduit a leur
aimantation. L’interaction entre cette aimantation et le champ appliqué se traduit par une
force qui oblige toute particule para et ferromagnétique a dévier vers la zone ou le champ est
tres intense. De cela, et selon la Figure 3.5.b, les particules para et ferromagnétiques seront
capturées au niveau des aimants permanents. Pour montrer ce fait, nous avons calculé et
présenté la distribution de la densité de cette force dans I'environnement du tambour (voir
Figure 3.6).

Figure 3.6. Distribution de la force appliquée aux particules magnétiques

La Figure 3.6 montre que tous les vecteurs sont dirigés vers les aimants ce qui signifie qu'ils
jouent le r6le de capteurs des particules para et ferromagnétique. La résultante de la force
calculée pour une particule cubique solide de taille 10°x10°x10°m? et 2 =80 initialement
placée a une distance d =2cm du tambour est montrée dans la Figure 3.7. Ces conditions de
calcul donnent une amplitude de F, =5.92x10*'N.
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Figure 3.7. Résultante de la force appliquée sur une particule ferromagnétique

Pour voir la signification de cette force au voisinage du tambour, nous avons estimé sa valeur
a des positions différentes de la particule par rapport au tambour. La variation de I'intensité de
la force en fonction de la distance d entre la particule et le tambour est montrée dans la Figure
3.8.

15

=y
1

Force magnétique (N)

05

05 . 25 3 35 4 45 5
Distance {cm)

Figure 3.8. Variation de la force magnétique en fonction de la distance entre la particule et le
tambour

La figure 3.8 montre que la force magnétique décroit exponentiellement avec I'augmentation
de la distance entre la particule et le tambour. A une distance d=4cm aucune capture ne peut
se produire.

3.4.2.2 Force appliquée aux particules conductrices

L’application d’un champ magnétique dynamique sur des particules conductrices conduit a la
création des courants induits. L’intensité de ces courants dépond de I’intensité du champ
appliqué, de sa fréquence, de la taille et de la conductivité des particules. L’interaction entre
ces courants induits et le champ appliqué se traduit par une force répulsive appelée force de
Lorentz qui travaille a repousser ces particules vers la zone ou le champ est plus faible.

Pour verifier la nature répulsive de cette force, nous avons considéré une particule de forme
cubique de taille 1x1x0.1cm® ayant une conductivité électrique 0=5x10’S/m (dans la
simulation, la particule est supposée invariante par translation, par contre pour calculer sa
valeur, on multiplie la densité de la force par son volume reel). Le calcul a donné le résultat
de la Figure 3.9.
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Figure 3.9. Résultante de la force de Lorentz appliquée sur une particule conductrice.

La figure ci-dessus montre clairement la nature répulsive de la force de Lorentz. Cela signifie
que toute particule conductrice passant au voisinage du tambour sera repoussée plus loin.

Pour un pas du temps dt=1x10"s qui correspond & un pas angulaire de rotation du tambour &
huit aimants permanents d6=1.8°, nous avons trouvé une force de valeur F_ =0.027N.

3.4.2.3 Force appliquée aux particules dia et paramagnétiques

Du fait que la susceptibilité magnétique des matériaux dia et paramagnétique est tres faible
par rapport aux matériaux ferromagnétiques, la force appliquée sera donc trés faible
(aimantation tres faible). D'autre part, la susceptibilité magnétique des particules
diamagnétiques est inférieure a zéro. Cela conduit au fait que contrairement aux particules
paramagnetiques, la force d'interaction entre les particules diamagnétiques et le champ
appliqué sera répulsive. Pour vérifier ce fait, nous avons calculé la force résultante appliquée
sur une particule cubique de taille 10°x10°x10°m? placée & une distance d=2cm par rapport
au tambour. Pour le cas de matériaux paramagnétiques ayant y=2.2x10" et diamagnétiques
ayant x=-1x10", nous avons trouvé les résultats de la Figure 3.10.
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Figure 3.10. Résultante de la force magnétique appliquée aux particules dia et paramagnétiques.
a) paramagnétique, b) diamagnétique.
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Les valeurs absolues de la résultante de ces forces sont respectivement F, =1.6497x10"'N

(particule paramagnétique) et F,, = 7.4987 x10** N (particule diamagnétique).

3.5 Vérification de la nature du champ et des grandeurs magnétiques genérés par le
tambour

3.5.1 Potentiel vecteur magnétique

Dans cette section, on s'est intéressé a la vérification de la nature dynamique du champ généré
et l'identification des spécifications des grandeurs clés de la séparation. Pour une vérification
facile a comprendre et compléte, nous avons commencé par le potentiel vecteur magnétique.
Pour un tambour entrainé a une vitesse n=3000tr/min, I'évaluation du potentiel vecteur
magnétique dans un point situé au-dessus du tambour pour différents cas de nombre d'aimants
a donné les résultats de la Figure 3.11.

z
z

Potentiel vecteur magnétique A Whim)

Potentiel vecteur magnétique A (Whim)
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Figure 3.11. Variation du potentiel vecteur magnétique en fonction du temps pour différents cas
de nombre d'aimants. (a) 8pdles, (b) 6pbles, (c) 4pdles, (d) 2 pdles.

La figure 3.11 montre clairement que le potentiel vecteur magnétique est une fonction
alternative. Son allure dépend fortement du nombre d'aimants et de leurs dimensions.
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L'augmentation du nombre d'aimants augmente la fréquence et permet I'aboutissement a un
signal purement sinusoidal.

3.5.2 Induction magnétique

L'induction magnétique est la grandeur magnétique ayant un sens physique. Elle se dérive

directement du potentiel vecteur magnétique A. Pour une excitation dans la direction k elle a
dans le plan d'étude (x, y) les composantes suivantes:

5 LA
o (3.1)
5 - A
OX

L'intérét de la vérification de la nature de l'induction magnétique réside dans le fait que la
force magnétique responsable de la séparation est fonction de I'induction. L'évaluation des
variations des composantes de I'induction magnétique dans le temps en un point donné pour
des cas différents de nombre d'aimants a donné les résultats de la Figure 3.12.
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Figure 3.12. Variation des composantes de I'induction magnétique pour un tour complet de
rotation du tambour en fonction du temps. (a) 8pdles, (b) 6pbles, (c) 4pdles, (d) 2 pbles.
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Le résultat de la Figure 3.12 montre que 1’allure de I’induction magnétique générée par le
tambour en rotation a une nature alternative et quasi sinusoidale. Plus on augmente le nombre
de péles plus on se rapproche de la sinusoide.

Pour vérifier la valeur de la fréquence liée a chaque cas de nombre d'aimants, nous avons
confronté les résultats de simulation avec ceux calculé analytiquement en se servant de la
relation liant la fréquence et la vitesse de rotation [Ben Ahmed 05] :

f =pn (3.2)
Ou p est le nombre de pair de pdles (aimants permanents) et n est la vitesse de rotation en tr/s.

Nombre de poles Fréquence (Hz)
Théorique Simulation
2 50 50
4 100 100
6 150 150
8 200 200

Tableau 3.2. Comparaison entre les fréquences calculées analytiquement et simulées pour des
cas différents de nombre de pdles pour une vitesse de rotation du tambour n=3000tr/min.

Le tableau montre une parfaite concordance entre les valeurs simulées et celles calculées
analytiquement.

Pour étudier 1’effet de la vitesse de rotation du tambour sur la fréquence du champ généré,
nous avons calculé le potentiel vecteur magnétique pour le cas d’un tambour a huit aimants
pour deux vitesses de rotation du tambour. Les résultats obtenus et présentés dans la Figure

3.13 montrent que I’augmentation de la vitesse conduit a I’augmentation de la fréquence du
champ appliqué.

Z
Z

Potentiel vecteur magnétique A (Whim)
Potentiel vecteur magnétique A (Whim)

i 1 i _ i 1 i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.0z

Temps () Temps (s)
(a) (b)

Figure 3.13. Variations du potentiel vecteur magnétique en fonction du temps. (a) n=2000tr/min,
(b) n=1000tr/min.
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3.5.3 Force électromotrice induite dans une bobine située au-dessus du tambour

Pour consolider la vérification des codes de calcul éléments finis développés et mis en ceuvre,
on s'est basé sur la comparaison entre les valeurs mesurée et calculée de la force
électromotrice induite dans une bobine placée au-dessus tambour. Une telle force est déduite
du flux magnétique généré dans la bobine a partir de la loi de I'induction magnétique globale
suivant

L @3

dt

Pour une résolution numérique éléments finis d'un dispositif invariant par translation, le
théoreme de Stocks permet d'aboutir & une relation directe entre le flux magnétique et le
potentiel vecteur magnétique. Une telle relation est donnée par [Bastos 03]

p=(A-A)l

e =

(3.4)

A et A, sont les valeurs du potentiel vecteur magnétique dans deux points symétriques par

rapport au centre de la bobine et | est la profondeur de la bobine.

Pour une bobine rectangulaire en cuivre de N=1600 spires d'une profondeur moyenne I=3cm,
d'une largeur interne 2cm et largeur externe 4cm, l'allure de la force électromotrice obtenue
pour une vitesse de rotation du tambour n=3000tr/min et pour deux cas du nombre d'aimants
est présentée dans la Figure 3.14.
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Force électromotrice induite (V)
Force électromotrice induite (V)

-22

-30 -25
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0 0.005 0.01 0015 0.0z 0.005 0.01 0015 00z

Temps (s) Temps ()
(a) (b)

Figure 3.14. Variations de la force électromotrice induite en fonction du temps. (a) cas
de tambour a 8 poles, (b) cas de tambour a 4 péles.

La Figure 3.14 montre une force électromotrice induite alternative dont la fréquence est
fonction directe du nombre de péles (d'aimants permanents). L'augmentation du nombre
d'aimant améliore la qualité du signal en le rapprochant de la sinusoide.
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3.5.4 Courants induits dans une particule conductrice soumise au champ généré

Lorsqu’une particule conductrice est placée dans un champ magnétique variable dans le
temps, elle sera siege d’une force €électromotrice induite et donc des courants induits.

Pour une particule conductrice d’Aluminium (6=5x10’S.m™), de forme carrée 1x1 cm?située
au-dessus du tambour en rotation, le calcul de la densité des courants induits pour différents
nombres de pbles du tambour entrainé a une vitesse n=3000tr/min a donné les résultats
montrés dans la Figure 3.15.

7
10
15F : : ,
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Densité des courants induits J (Afm?2)
=
Densité des courants induits J [A/m=)

i 1 I _ i | i
0.005 0.01 0015 002 0 0005 001 0.015 002
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1'50 0.005 0.01 0015 0.0z 1D 0.005 0.01 0.015 0.0z
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Figure 3.15. Variation de la densité des courants induits en fonction du temps, (a) cas du
tambour a 8 pdles, (b) cas de 6 péles, (c) cas de 4 pdles, (d) cas de 2 pbles.

La Figure 3.15 montre que la fréquence des courants induits est fonction du nombre de poles.
Plus on augmente le nombre de pdles plus on se rapproche du régime sinusoidal.

3.5.5 Force de Lorentz appliquée aux particules conductrices

L'intérét de calcul de la densité des courants induits est I'évaluation de la densité de force de
Lorentz appliquée a la particule qui est aussi fonction directe de I'induction magnétique. Pour
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une meilleure lecture et vérification des résultats, nous présentons dans la Figure 3.16 les
variations de la densité du flux magnétique et de la force calculée (2.32) pour un tambour a 8
poles entrainé a une vitesse n=3000tr/min.

Densité de flux magnétigue (T)
Densité de la force de Lorentz (Nm*?)

i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 001 0.015 0.02

Temps (s) Temps (s)
(@) (b)

Figure 3.16. (a) Variations de la densité de flux magnétique, (b) Variations de la force de
Lorentz, n=3000tr/min, 8poles.

Les résultats ci-dessus montrent que la présence de la particule perturbe la forme de
I’induction magnétique. Selon la Figure 3.16.b, on voit que la composante de la force de
Lorentz suivant 1’axe y est presque unidirectionnelle et positive quant a la composante suivant
I’axe x est presque unidirectionnelle et négative. Cela signifie que la force de Lorentz travaille
dans le sens a repousser la particule vers le haut (suivant y) et dans le sens x du mouvement
du tapis (de la droite vers la gauche).

3.6 Vérification des performances du séparateur proposé

Apres calcul et Vérification de toutes les grandeurs électromagnétiques nécessaires pour
I'étude du probleme de la séparation magnétique par champ magnétique dynamique, on
procédera dans cette section au calcul du comportement des particules dans le séparateur
propose. Pour cela, on s'est basé sur le calcul des trajectoires des particules qui permettent a la
fois de vérifier la capacité du séparateur a séparer simultanément des particules magnétiques
et conductrices, évaluer ses performances (vitesse et lieu de séparation) et identifier les limites
de son utilisation.

3.6.1 Séparation magnétique en voie séche

Pour la séparation en voie seche, il s'agit d'u traitement des milieux granulaires globalement
non magnétiques et non conducteurs contenant des particules magnétiques et conductrices
solides. Pour permettre l'alimentation continue du séparateur, ces milieux sont supposés
portés au niveau du tambour par un tapis roulant.
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Théoriguement, le passage du milieu au voisinage du tambour ou le champ est important
conduit a la capture des particules para et ferromagnétiques et a la répulsion des particules
diamagnétiques et conductrices.

Le schéma clarifiant le principe de fonctionnement du séparateur proposé est montré dans la
Figure 3.17.

Produit lruilé_.. °

[ ]
[ ]
\:.. /C\'lindre
® _\

)

Particules conductrices

————

Tapis roulant

Aimants
Permanents

2,

I_.,\- e Ligne de référence Particules magnétiques

Figure 3.17. Schéma de principe du séparateur proposé pour le traitement en voie séche

3.6.1.1 Trajectoires des particules conductrices et efficacité de séparation

Dans cette premiere partie, on procédera au calcul du comportement des particules
conductrices qui nous permettra de vérifier la possibilité de leur séparation, estimer les
performances de séparation et identifier les limites d'utilisation de ce séparateur pour ce type
de matériaux. Pour cela, nous avons considéré des particules en Aluminium de forme
rectangulaire.

Les donneées de calcul des trajectoires conductrices sont regroupées dans le Tableau 3.3.

Induction magnétique rémanente (T) 1.1
Vitesse de rotation du tambour (tr/min) 3000
Vitesse linéaire du tapis (m/s) 047
Taille de la particule (cm®) AxAx0.1
Conductivité électrique de la particule (S/m) 5x107
Densité de masse de la particule (kg/m°) 2700

Tableau 3.3. Données de calcul de la trajectoire d'une particule conductrice.

Pour les données de calcul du Tableau 3.3, la résolution du systeme global

magnétodynamique pour un tambour a huit, six, quatre et deux p6éles conduit au résultat de la
Figure 3.18.
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Figure 3.18. Trajectoires d’une particule conductrice (a) cas de tambour a 8 péles, (b) cas de 6
péles, (c) cas de 4 pbles, (d) cas de 2 poles.

Les résultats de la figure ci-dessus montrent que dans tous les cas, la particule est repoussée
loin du tambour magnétique. Le nombre de p6les influe fortement sur la distance finale de la
séparation, plus on augmente le nombre de pdles plus la particule s’éloigne du tambour.

Les distances de séparation par rapport a la ligne de référence (voir Figure 3.17), la hauteur
maximale et le temps de calcul pour chaque cas sont regroupées dans le Tableau 3.4.

Nombre de pbles Distance maximale Hauteur maximale yn.x ~ Temps de calcul (s)

Xmax(M) (m)
8 0.3033 0.0944 956.05
6 0.2751 0.0814 872.00
4 0.1848 0.0739 827.61
2 0.1285 0.0689 809.86

Tableau 3.4. Résultats de calcul des trajectoires d'une particule conductrice en fonction du
nombre de pbles du tambour.

Pour étudier I’effet de la vitesse de rotation du tambour sur I’efficacité de la séparation, nous
avons tracé la trajectoire de la particule pour un tambour doté de huit aimants permanents
pour différentes vitesses de rotation. Les résultats trouvés sont montrés dans la Figure 3.109.
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Figure 3.19. Trajectoires d’une particule conductrice pour différentes vitesses de rotation du
tambour.

Le résultat de la Figure 3.19 montre que le lieu final de la séparation varie
proportionnellement avec la vitesse de rotation du tambour. Plus la vitesse du tambour est
élevée, plus la distance d'éloignement de la particule est importante.

L'évolution des performances de séparations en termes de distances de séparation, de la

hauteur maximale et du temps de calcul en fonction de la vitesse du tambour est montrée dans
le Tableau 3.5.

Vitesse de rotation du  Distance maximale Xp.x ~ Hauteur maximale Yiax Temps de calcul
tambour (tr/min) (m) m) (s)
3000 0.3033 0.0944 956.05
2500 0.2825 0.0841 872.00
2000 0.2703 0.0801 869.06
1500 0.2390 0.0737 803.75
1000 0.1687 0.0690 756.75

Tableau 3.5. Résultats de calcul des trajectoires en fonction de la vitesse de rotation du tambour.

Pour estimer ’effet de la taille de la particule, nous avons calculé les trajectoires des
particules conductrices de différentes tailles. Le résultat trouvé pour un tambour doté de huit
aimants permanents et qui tourne a une vitesse n=3000tr/min est montré dans la Figure 3.20.
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Figure 3.20. Trajectoires des particules conductrices de différentes tailles.
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La comparaison quantitative entre les performances de séparation pour les cas de tailles
traitées de la particule est montrée dans le Tableau 3.6.

Taille de la particule Distance maximale Hauteur maximale ym.« ~ Temps de calcul (s)

(m°) Xmax(M) (m)
0.05x0.05x0.001 0.3193 0.0976 976.42
0.04x0.04x0.001 0.3033 0.0944 956.05
0.03x0.03x0.001 0.2510 0.0822 880.24
0.02x0.02x0.001 0.1737 0.0726 801.51
0.01x0.01x0.001 0.0891 0.0681 782.73

Tableau 3.6. Lieu et temps de séparation finale en fonction de la taille de la particule

Les résultats ci-dessus montrent clairement que plus la taille de la particule est grande plus les
performances de séparation sont meilleures. Cela est pratiquement vrai pour des particules de
petite taille parce que pour des particules de trés grandes tailles le poids peut dominer la force
de Lorentz ce qui empéche sa séparation.

Pour estimer 1’effet de la vitesse du tapis roulant sur I'efficacité de séparation, nous avons
calculé les trajectoires de la particule pour différentes vitesses linéaires d'entrainement du
tapis. Les trajectoires obtenues sont présentées dans la Figure 3.21.

015 T g ! ! T
0']_ ................... ...................................... i
0L O I i ................... .....................................
S R o N U £ G
Géométrie : § :
005k O .................... ....................
0.5 mis
01k 078 mfg ................... ................... .................. n
— 1 mfs : g :
I i i 1 1
04 03 02 -01 1] 0.1
x{mj

Figure 3.21. Trajectoires d’une particule conductrice pour différentes vitesses du tapis.

La comparaison quantitative entre les performances de séparation pour les cas de vitesses du
tapis traités est montrée dans le Tableau 3.7.

Vitesse linéaire du Distance maximale Hauteur maximale  Ymax Temps de calcul

tapis (m/s) Xmax(M) (m) (s)
0.1 0.2518 0.0976 976.42
05 0.2953 0.0910 906.36
0.75 0.3510 0.0914 818.18

1 0.3844 0.0903 762.56

Tableau 3.7. Lieu et temps de séparation finale en fonction de la vitesse du tapis.
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La Figure 3.21 montre que le lieu final de séparation dépend de la vitesse du tapis introduite
comme vitesse initiale de la particule dans le calcul. Plus la vitesse du tapis est grande plus
I'éjection de la particule est importante. Pour une meilleure compréhension de l'analyse
effectuée, nous présentons dans la Figure 3.22 les variations de la distance de separation en
fonction des parametres de fonctionnement du séparateur.
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Figure 3.22. Variation de la distance de séparation en fonction de : (a) Nombre de pbles, (b)
Vitesse de rotation du tambour, (¢) Taille de la particule, (d) Vitesse du tapis.

3.6.1.2 Trajectoires des particules ferromagnétiques et efficacité de séparation

Dans cette section on présente les résultats de calcul du comportement des particules
ferromagnétiques traduits par leurs trajectoires et l'estimation des effets des différents
parametres de fonctionnement du séparateur sur I'efficacité de séparation.
Pour une particule ferromagnétique de taille 10°x10°x10°m? et de perméabilité magnétique
relative 1,=80, les trajectoires obtenues sont montrées dans la Figure 3.23.
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Figure 3.23. Trajectoires des particules ferromagnétiques en fonction du nombre de poles.
() 8 poles, (b) 6 pdles, (c) 4 pbles, (d) 2 podles.

Les distances de séparation calculées par rapport a la ligne de référence sont données dans le
Tableau 3.8.

Nombre de pdles 02 04 06 08
Distance maximale Xpax(m) 0.04861 0.0508 0.0615 0.0633
Temps de calcul () 226.12 174.97 156.82 162.61

Tableau 3.8. Résultats de calcul des trajectoires des particules magnétiques en fonction du
nombre de poles.

Le résultat de la Figure 3.22 montre que le nombre de p6les influe sur le lieu final de la
séparation des particules ferromagnetiques. La distance finale de séparation augmente avec
I’augmentation du nombre de poles. Pour estimer I’effet de la vitesse de rotation du tambour
sur I’efficacité de la séparation, nous avons tracé les trajectoires de la particule magnétique
pour plusieurs cas de vitesses de rotation du tambour (voir Figure 3.24).
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Figure 3.24. Trajectoires d'une particule ferromagnétique en fonction de la vitesse de
rotation du tambour.

Selon les résultats de la figure ci-dessus, on constate que la vitesse de rotation du tambour a
un effet négligeable sur le lieu final de la séparation d'une particule ferromagnétique.

Pour montrer l'effet de la vitesse du tapis sur les performances de la séparation, nous
présentons dans la Figure 3.25 les trajectoires d'une particule ferromagnétique de taille 10°

®x10°x10°m? obtenues pour différentes vitesses linéaires du tapis.
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Figure 3.25. Trajectoires de la particule ferromagnétique en fonction de la vitesse linéaire du
tapis. (@) Tambour a 8 péles, (b) Tambour a 4 poles.

La Figure 3.25 montre que le nombre de poles du tambour et la vitesse du tapis ont une
influence considérable sur ’efficacité de la séparation. Pour un tambour doté de huit aimants,
l'augmentation de la vitesse du tambour améliore I'efficacité de séparation jusqu'a la vitesse
v=7.3m/s. Au-dela de cette valeur de vitesse l'efficacité de séparation commence a se

dégrader jusqu’a la vitesse v=7.7 m/s ou la séparation devient impossible. Pour un tambour a
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quatre péles, les meilleures performances de séparation sont obtenues pour une vitesse
v=2.5m/s. Au-dela de cette vitesse, la séparation se dégrade et devient impossible a une
vitesse v=3.1 m/s.

3.6.1.3 Trajectoires des particules paramagnétiques et diamagnétiques

Afin de Vvérifier la capacité du séparateur proposé a séparer les particules paramagnétiques et
diamagnétiques, nous avons calculé et tracé leurs trajectoires. Pour des particules
paramagnétiques et diamagnétiques de susceptibilité magnétique ¥=2.2x10° et y=-1x107
respectivement, nous avons trouvé la méme trajectoire présentée dans la Figure 3.26.
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Figure 3.26. Trajectoires de la particule paramagnétique.

La trajectoire de la Figure 3.26 montre que la particule est tombée a une distance de 0.0265 m
par rapport a la ligne de référence. Pour vérifier que 1’origine de 1'éjection de la particule a
cette distance est la force centrifuge qui dépend de la vitesse du tapis, nous avons tracé la
trajectoire de la méme particule pour différentes vitesses du tapis. Les résultats obtenus pour
le cas d'un tambour a 8 pdles sont montrés dans la Figure 3.27.
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Figure 3.27. Trajectoires des particules para et diamagnétiques en fonction de la vitesse du tapis.
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3.6.1.4 Conclusion

Le calcul du probléme de la séparation des particules non homogeénes en voie seche a montré
que les paramétres clés de la séparation sont le nombre d'aimants du tambour, la vitesse de sa
rotation, la vitesse du tapis alimentant le séparateur en matériau a traiter et de la taille des
particules. Nous avons vu que pour les particules conductrices, la taille des particules est tres
importante pour obtenir une séparation de haute performance. Plus la taille est grande plus la
séparation est efficace. De méme, l'augmentation de la vitesse du tambour améliore
considérablement l'efficacité de séparation. La vitesse de rotation influe directement sur la
signification des courants induits dans la particule.

Pour les particules ferromagnétiques, nous avons vu que la vitesse du tambour a un effet
négligeable parce que la force dépend de I'intensité du champ et de son gradient et non pas de
sa fréquence. Par contre, la vitesse du tapis a une grande influence. L'augmentation de la
vitesse améliore considérablement I'efficacité de séparation, mais au-dela d'une valeur
critique, la separation devient impossible.

Pour les particules para et diamagnétiques, les conditions de fonctionnement du séparateur
proposé donnent un champ magnétique incapable de séparer ces particules. De meilleures
performances pour les types de particules traitées peuvent étre obtenues par optimisation du
séparateur propose.

3.6.1.5 Optimisation du séparateur proposé

La réalisation d’une séparation magnétique de hautes performances exige I’application d’un
champ magnétique efficace qui peut étre obtenu par 1’optimisation du dispositif proposé.
D’aprés les résultats présentés précedemment, nous avons vu que le champ magnétique
nécessaire pour réaliser la séparation simultanée des particules conductrices et magnétiques et
leurs grandeurs dérivées dépendent fortement de deux parametres qui sont la vitesse de
rotation du tambour et le nombre des aimants permanents. Ainsi, ces derniers sont considérés
comme parameétres clés de I'optimisation du séparateur proposé.

Du fait que les aimants utilisés ne permettent pas la génération d'un champ capable de séparer
des particules paramagnétiques et diamagnétiques, l'optimisation aura pour objectif la
recherche des parametres qui assurent la séparation simultanée des particules conductrices et
ferromagnétiques. Du fait que ces dernieres sont relativement faciles a séparer, I'optimisation
sera effectuée pour des particules conductrices.

a) Fonction objectif

Le but pratique de la séparation des milieux est le tri et la récupération des éléments séparés.
Pour cela, notre optimisation concerne la recherche des parametres (la vitesse et le nombre de
pbles du tambour) qui permettent I'éjection des particules conductrices d'une taille donnée a
un endroit défini.
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Particule conductrice

{

y =, 1
Position voulu

Position réelle
Figure 3.28. Forme géométrique du séparateur a optimiser et condition d'optimisation.

La force de Lorentz responsable de la séparation des particules conductrices dépend de
I’induction magnétique et de la densité des courants induits. L’intensité de ces derniers
dépend fortement de la fréquence du champ appliqué qui est fonction du nombre de péles et
de la vitesse de rotation du tambour. On peut alors écrire :

F.=f(p.n) (3.5)

Le mouvement de la particule est le résultat de la force de Lorentz appliquée. Alors, la
position finale de sa séparation M dépend du nombre de poles et de la vitesse de rotation du
tambour. Pour cela, et en considérant un point de référence O situé sur la ligne de référence,
la distance entre le point de référence et la position de séparation M est fonction de
parameétres recherches.

Ho?vl H —f(p.n) (3.6)

Si on choisit une position M'comme lieu désiré de séparation finale de la particule, la

distance entre les points M et M'représente ainsi la fonction objectif a minimiser F_, .

o=t=fob|-for] -] o e

b) Méthode de minimisation appliquée

Pour minimiser une fonction objectif, plusieurs méthodes d’optimisation peuvent E&tre
appliquées [Boudjefdjouf 2015, Kumsawat 2005, Restrepo 2015, Kuo 2017, Campelo 2006,
Xiang 2015, Coelho 2012, Bouchekara 2018]. Dans notre cas, et tenant compte de sa
simplicit¢é a mettre en ceuvre, nous avons appliqué la méthode métaheuristique d’essaims
particulaires OEP (Particle Swarm Optimization PSO en anglais).

La méthode d’optimisation OEP permet d’obtenir une valeur approchée de la solution
optimale en un temps raisonnable. Elle a été proposée et développée par Kennedy et Eberhart
en 1995 [Hajlaoui 2018]. Son principe vient des observations faites lors des simulations de

déplacement des animaux évoluant en essaim tel que les nuées d’oiseaux, des poissons et des
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abeilles. Ces simulations ont mis en valeur la capacité des individus (particules) d’un groupe
(essaim) en mouvement a conserver une distance optimale entre eux et a suivre un
mouvement global par rapport aux mouvements locaux des individus voisins [Guillaume
2009]. L’algorithme OEP commence par une génération aléatoire d’une population (essaim)
des candidats (particules). Chaque particule a sa position et sa vitesse. A tout instant t, chaque
particule connait sa meilleure position obtenue individuellement P, ., la position du meilleur

est !

voisin P

west €t 12 valeur qu’elle donne a la fonction objectif (fitness) car, a chaque itération, il

faut comparer la valeur du critére donné par la particule courante et la valeur optimale [Serra
2017]. A chaque itération, chagque particule met a jour sa vitesse et sa position en utilisant les
modéles mathématiques donneés par [Zheng 2017]:

Vpy (1) = @V, (1) + 6 (Prpest (1) = X (1)) + Gl (P (1) =X, (1)) (3.8)
X, (t+1)=x, (t)+v, (t+1) (3.9)

v et x sont respectivement la vitesse et la position de la particule, w est une constante appelée
coefficient d’inertie, c, et c,sont des coefficients d’accélérations, r, et r, sont deux nombres

aléatoires générés uniformément entre 0 et 1 a chaque itération. L’algorithme sur lequel nous
nous sommes basés pour programmer la méthode OEP est donné par [Brownlee 2011].

1 Input: Problem Size; Population Size

2 Output: Pgpest

3 Population « @

4 lngest <0

5 for i=1: population Size

6 Pyelocity < Random Velocity

7 Pyosition < Random Position

8 Ppbest < Pposition

9 if cost(Ppbest) < cost(Pgbest)

10 Pgbest < Ppbest

11 End

12 End

13 while (Stop condition)

14 for each P € Population

15 Pvelocity @Update VeIOCity(Pvelocity: Pgbest' Ppbest)
16 Pposition < Update POSition(Pposition' Pvelocity)
17 if cost(Pyosition) < cost(Pppest)
18 Ppbest < Pposition

19 if cost(Ppbest) < cost(Pgbest)
20 Pgbest < Ppbest

21 end

22 end

23 end

24 end

25 return Pgpest
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Les parametres utilisés dans le processus d’optimisation sont regroupés dans le tableau 3.9
[Pedersen 2010].

Paramétres Valeurs
Nombre de populations générées 10

Coefficientc, -0.6504
Coefficient c, 2.2073
coefficient d’inertie @ -0.4349

Tableau 3.9. Paramétres utilisés pour I’optimisation.

C) Résultats de ’optimisation

Pour une particule conductrice de taille 4x4x1mm, une vitesse linéaire du tapis v=0.4712 m/s,
et pour une distance voulue d=25cm par rapport au centre du tambour, nous avons obtenu les
résultats du Tableau 3.10.

Nombre de pdles Vitesse de rotation Fosi Nombre Temps de calcul
(tr/min) d’itérations (s)
6 1648 0.00077 4 361000

Tableau 3.10. Paramétres optimaux obtenus par I’optimisation.

Pour vérifier ces résultats, nous avons calculé la trajectoire de la particule, nous avons obtenu
le résultat de la Figure 3.29.

0.08 _ _ !

0.06
0.04
0.02

E o

-0.02
0,04

-0.08

-0.25 02 015 -0 -0.05 a 005

#{m)

Figure 3.29. Trajectoire obtenue par les paramétres obtenus par I’optimisation.

La Figure 3.29 montre que la particule tombe tres proche de la position désirée, ce qui signifie

I’exactitude des parametres trouvés et la fiabilité de la méthode d’optimisation appliquée.
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3.6.2 Séparation magnétique en voie humide

Dans cette partie de notre travail, nous présentons les résultats de simulation de la séparation
des particules magnétiques et conductrices immergées dans un liquide. Ce liquide est en
écoulement dans un canal a surface libre installé au-dessus du tambour.

Afin d'améliorer les performances de la séparation du dispositif proposé d'une part et éviter
I’agglomération des particules ferromagnétiques lors de leur passage au-dessus du tambour
qui peut perturber I'écoulement d'autre part, nous avons trouvé utile d'installer un aimant
permanent a l'entrée du tambour (voir Figure 3.30). Cet aimant sert a capturer les particules
ferromagnétiques avant leur passage au-dessus du tambour. Dans ce cas, le tambour est
chargé de séparer les particules conductrices.

Liquide en écoulement

@q—Aimaﬂt permanent
hY

Particule
ferromagnétique

Particule conductrice

Figure 3.30. Schéma de principe du séparateur proposé pour les traitements de séparation en
voie humide.

3.6.2.1 Distribution de la vitesse d’écoulement dans le canal

Les forces hydrodynamiques appliquées a une particule en mouvement dans un liquide en
écoulement dépendent directement de la vitesse d'écoulement a sa localité. Pour prendre en
compte ces forces dans le calcul des trajectoires des particules, on doit calculer le champ de la
vitesse d’écoulement dans la partie d'intérét du canal (partie ou le champ magnétique est
appliqué). Afin de simplifier notre étude, nous avons négligé I'effet de la particule sur
I'écoulement.

Pour le probleme hydraulique, nous avons choisi un écoulement dont les parameétres
caractéristiques sont regroupés dans le Tableau 3.11.

Hauteur du canal h (cm) 2
Longueur du canal | (cm) 25
Masse volumique de I’eau p (kg/m?) 1000
Viscosité dynamique de 1’eau #(kg/m.s) 0.001
Vitesse moyenne de 1’écoulement v¢{(m/s) 0.3

Tableau 3.11. Paramétres caractéristiques de I'écoulement hydraulique traité.
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Pour les paramétres du Tableau 3.11, la résolution de I'équation de Navier Stockes qui régit le
probléeme hydraulique par le logiciel commercial Comsol multiphysiques a donné les

distributions du champ de vitesse, du nombre de Reynolds et le profil de vitesse montrées
dans la Figure 3.31.
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Figure 3.31. Distributions des grandeurs hydrauliques dans le canal. (a) Champ de vitesse
d’écoulement (b) Nombre de Reynolds, (c) Profil de vitesse.

Les distributions de la vitesse et du nombre de Reynolds de la Figure 3.31 montrent que les
données de calcul adoptées ont permis d'obtenir un écoulement laminaire (Re<2000).

Pour mieux comprendre le régime d’écoulement et pour une lecture quantitative, on présente
dans la Figure 3.32 le profil de vitesse calculé au milieu du canal en fonction de la hauteur.

@ 0351

Champ de la vitesse (m/s

o o o
o 2 L 2 uw @
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Figure 3.32. Profil de vitesse calculé au milieu du canal

Le résultat de la Figure 3.32 vérifie bien le régime laminaire de 1’écoulement a surface libre.

La vitesse est nulle au niveau de la base du canal et elle augmente exponentiellement pour
atteindre sa valeur maximale & la surface libre.
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3.6.2.2 Trajectoire des particules conductrices et efficacité de la séparation

Le calcul des trajectoires d'une particule d’Aluminium de forme rectangulaire de taille
4x4x0.1cm® pour les cas de tambour & huit, six, quatre et deux pdles a donné les résultats de
la Figure 3.33.

¥ (m)
¥ (m)

Y OO SO SO S0 b R ST ______
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0.05F 0.051
g 0 ol
>
0.05F 0.05
0.1 0.1
-04 -0‘.3 -012 -0‘.1 [IJ 0‘.1 -04 -0.‘35 -0{3 -0.‘25 -U‘.2 -0.‘15 -0i1 -0.65 [IJ 0.65 U‘.1
X (m) X (m)
(c) (d)
Figure 3.33. Trajectoires d’une particule conductrice (a) 8 péles, (b) 6 pdles, (c) 4poles, (d) 2
péles.

Les résultats de la Figure 3.33 montrent que dans tous les cas, la particule est repoussée loin
du tambour magnétique. Le nombre de péles influe fortement sur la distance finale de la
séparation. Plus on augmente le nombre de pdles plus la particule s’éloigne du tambour.

Les distances de séparation par rapport a la ligne de référence (voir Figure 3.17), la hauteur
maximale et le temps de calcul pour chaque cas sont regroupés dans le Tableau 3.12.

Nombre de pbles Distance maximale Hauteur maximale yn.x ~ Temps de calcul (s)
Xmax(M) (m)
8 0.3279 0.1047 1076
6 0.2814 0.0896 977
4 0.1942 0.0850 1040
2 0.1286 0.06850 961

Tableau 3.12. Performances de séparation d'une particule conductrice en fonction du nombre de
péles.
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Pour estimer ’effet de la vitesse de rotation du tambour sur I’efficacité de la séparation, nous
avons présenté dans la Figure 3.34, la trajectoire de la particule pour un tambour doté de huit
aimants permanents pour différentes vitesses de rotation.
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Figure 3.34. Trajectoires d’une particule conductrice pour différentes vitesses de rotation du
tambour.

La Figure 3.34 montre que le lieu final de la séparation varie proportionnellement avec la
vitesse de rotation du tambour. Plus la vitesse du tambour augmente, plus la particule
conductrice s’¢loigne du tambour.

Pour une lecture quantitative des résultats ci-dessus, nous présentons les paramétres de
séparation pour chaque cas dans le Tableau 3.13.

Vitesse de rotation du Distance maximale Hauteur maximale Temps de calcul
tambour (tr/min) X () V(M) (s)
3000 0.3279 0.1047 1076
2500 0.3185 0.0965 1027
2000 0.2863 0.0880 1024
1500 0.2341 0.0850 987
1000 0.1643 0.0850 857

Tableau 3.13. Résultats de calcul des trajectoires en fonction du la vitesse de rotation du
tambour.

Afin d’estimer I’effet de I'écoulement sur l'efficacité de séparation, nous avons calculé les
trajectoires de la particule pour différentes vitesse moyennes du liquide (toujours pour un
régime laminaire) et cela pour le cas d'un tambour a 8 pbles. Les résultats obtenus sont
présentes dans la Figure 3.35.
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Figure 3.35. Trajectoires d’une particule conductrice pour différentes vitesses moyennes de
I’écoulement.

La figure ci-dessus montre une variation proportionnelle entre la vitesse moyenne de
I’écoulement du fluide et le lieu final de la séparation. Les résultats quantitatifs de la
séparation sont regroupés dans le Tableau 3.14.

Vitesse moyenne du Distance maximale X.x ~ Hauteur maximale Yax Temps de calcul
fluide (m/s) (m) (m) (s)
0.025 0.1748 0.0976 1921
0.050 0.1707 0.0982 1604
0.1 0.2022 0.0998 1357
0.3 0.3281 0.1047 1040

Tableau 3.14. Résultats de calcul des trajectoires en fonction des vitesses moyennes de

I’écoulement

Pour estimer D’effet de la taille de la particule sur la séparation, nous avons tracé dans le
Figure 3.36 les trajectoires obtenus pour différentes tailles et cela pour le cas d’un tambour a
huit aimants permanents entrainés a une vitesse n=3000 tr/min.
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Figure 3.36. Trajectoires d’une particule conductrice de différentes tailles.
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La Figure 3.36 montre que I’augmentation de la taille de la particule conduit a un éloignement
plus important de la particule. Les valeurs numeriques exactes du calcul sont regroupées dans
le tableau 3.15.

Taille de la particule Distance maximale Xp.x ~ Hauteur maximale Ypax Temps de calcul
(mm?) (m) (m) (s)
50x50x1 0.3824 0.1137 1115
40x40x1 0.3279 0.1047 1076
30x30x1 0.2543 0.0938 1006
20x20x1 0.0982 0.0850 974

Tableau 3.15. Résultats de calcul des trajectoires en fonction de la taille de la particule

Les premiéres séries des simulations qui concernent la séparation des particules conductrices
montrent la capacité du séparateur étudié a séparer des pieces conductrices de taille supérieur
4 10x10x1 mm®. L’efficacité de la séparation traduite par le lieu final de la séparation dépend
de la vitesse de rotation du tambour, le nombre des aimants permanents et la vitesse moyenne
de I’écoulement du fluide. Ces parametres vont étre les parameétres clés d’une optimisation

qu’on va effectuer sur le séparateur étudié.

3.6.2.3 Trajectoire des particules ferromagnétiques et efficacité de la séparation

Dans cette section, on considére des particules magnétiques micrométriques de taille 10°x10"
®x10°m®, de masse volumique p=7860 kg/m® et de perméabilité relative magnétique z,=80.
Pour un écoulement a surface libre avec une vitesse moyenne v;=0.08m/s, la trajectoire de la
particule est donnée par la Figure 3.37.

01
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Figure 3.37. Trajectoires d’une particule ferromagnétique.

La Figure 3.37 montre que la particule magnétique est capturée par I’aimant permanent.
Celui-ci joue ainsi le réle d’un capteur des particules ferromagnétiques. Pour différentes
vitesses moyennes de 1’écoulement, les trajectoires de la particule pour chaque vitesse sont
représentées dans la Figure 3.38.
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Figure 3.38. Trajectoires d’une particule ferromagnétiques pour différents vitesses moyennes du
liquide.

La Figure 3.38 montre que pour les vitesses de I’écoulement adoptées qui garantissent un

régime laminaire, la particule magnétique est capturée par 1’aimant permanent.

3.6.2.4 Trajectoires des particules paramagnétiques et diamagnétiques

Pour verifier la capacité du séparateur étudié a séparer des particules paramagnétiques et
diamagnétiques immergées dans un écoulement a surface libre, nous avons trace leurs
trajectoires. Pour une particule paramagnétique de taille 10°x10°x10°m3 de masse
volumique p=2700 kg/m3 et d’une susceptibilité magnétique )(=2.2><10'5 et pour un
écoulement a surface libre avec une vitesse moyenne vi=0.3m/s, la trajectoire de la particule
est donnée par la Figure 3.39.
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Figure 3.39. Trajectoires d’une particule paramagnétique.

La Figure 3.39 montre que la particule est portee avec le liquide et elle n’est pas influencée
par la force magnétique grace a sa faible susceptibilité magnétique puis elle tombe sous 1’effet
de la pesanteur. Pour voir que la distance d’éjection de la particule est due a la vitesse du
liquide, on présente dans la Figure 3.40 les trajectoires de la particule paramagnétique pour

plusieurs vitesses moyennes de 1’écoulement. Les trajectoires trouvées montrent que la
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position d’éjection de la particule dépend de la vitesse du liquide. Pour une particule
diamagnétique de méme taille et d’'une masse volumique p=8960kg/m3 et d’une susceptibilité
magnétique y=-1x10", nous avons trouvé les mémes trajectoires des Figures 3.39 et 3.40.
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Figure 3.40. Trajectoires d’une particule paramagnétique pour plusieurs vitesses du liquide.

3.6.2.5 Optimisation du séparateur proposé en voie humide

Dans cette partie, nous avons effectué une optimisation sur le séparateur proposé pour le cas
des particules conductrices immergées dans un liquide en écoulement laminaire. Les résultats
présentés précédemment pour le cas des particules conductrices montrent que le lieu final de
la séparation dépend de la vitesse de rotation du tambour, la vitesse de 1’écoulement du
liquide, la taille de la particule et le nombre d’aimants permanents. Dans notre étude, et afin
de réduire le temps de calcul, nous avons effectu¢ 1’optimisation pour le cas des particules
conductrices dont les paramétres d’optimisations choisis sont le nombre de poles et la vitesse
de rotation du tambour. La vitesse de 1’écoulement et la taille de la particule sont fixées a des
valeurs déterminées. Comme dans le cas de la séparation en voie seche, dans cette
optimisation, nous avons considéré que la séparation est parfaite si toutes les particules
séparées sont tombées dans un seul endroit choisi par I’utilisateur du séparateur. Le schéma
représentatif du dispositif étudié est montré dans la Figure 3.41.
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Figure 3.41. Forme géométrique du séparateur a optimiser.
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Alors, la position de sa capture N est donc influencée par le nombre de péles et la vitesse de
rotation du tambour. Pour cela, et en considérant un point de référence O situé sur la ligne de
référence, la distance entre le point de référence et la position de capture M'est fonction de

parametres recherches.
%
HONH =f(p,n) (3.10)

Tenant compte du point de séparation voulu M', la distance entre ce point et la position de

séparation M représente ainsi la fonction objectif a minimiser F, exprimee par :

o =6 =oR | o< [Nk - f (pn) (3.11)

Pour minimiser la fonction objectif (3.11), nous avons appliquées la méthode d’essaims
particulaires (OEP ou PSO en anglais) grace a sa simplicité a mettre en ceuvre.

Pour une particule conductrice de taille 4x4x0.1cm®, une vitesse moyenne du liquide v=0.3
m/s, et pour une distance voulue d=25cm par rapport au centre du tambour, nous avons
obtenu les résultats du Tableau 3.16.

Nombre de pdles Vitesse de rotation Fobi Nombre Temps de
(tr/min) d’itérations calcul (s)
5 2287 0.00057 5 45803

Tableau 3.16. Paramétres optimaux obtenus par I’optimisation.

Pour vérifier ces résultats, nous avons calculé la trajectoire de la particule, nous avons obtenu
le résultat de la Figure 3.42.
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Figure 3.42. Trajectoire obtenue par les paramétres obtenus par I’optimisation.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une simulation d’un séparateur a tambour magnétique
appliqué dans les deux voies séche et humide. Il s’agissait du calcul du comportement des
particules de différentes natures (ferromagnétiques, conductrices, diamagnétiques et
paramagnétiques) par la mise en ceuvre des codes de calcul développés et les outils de calculs
présentés dans le chapitre précédent. Une telle simulation nous a permis d’estimer la capacité
des mode¢les mathématiques développés a prendre en compte d’une manicre réelle les effets
des actions appliquées sur les particules. Un premier calcul est effectué pour calculer les
grandeurs magnétiques, connaitre leur nature et déterminer les parameétres influents sur
I’intensité et la fréquence de ces grandeurs. Ces paramétres sont utilisés comme des variables
d’entrées dans les programmes d’une optimisation effectuée sur le séparateur étudié. La
méthode d’optimisation appliquée permet de déterminer les paramétres optimaux qui
minimisent la fonction objectif adoptée. Pour la validation des résultats obtenus par la
simulation, nous allons présenter dans le chapitre suivant les résultats obtenus par les essais
expérimentaux.
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4  Essais pratiques et validation expérimentale

Dans ce chapitre, nous présentons les taches pratiques achevées pour vérifier les performances
du séparateur congu et valider les résultats théoriques obtenus. Pour cela, un prototype de
séparateur et des bancs de mesure ont été réalisés et employes. Dans une premiére tache, nous
avons procédé a l'identification de lI'aimantation rémanente réelle de I'aimant utilisé et de son
orientation ce qui nous a permis d'effectuer une simulation de la séparation avec des
conditions de calcul valables.

Dans la deuxieme tache, nous avons effectué des essais expérimentaux dont I'objectif est la
verification de I'efficacité de la technique de séparation proposée ainsi que les performances
du prototype réalise. Une telle vérification a concerné la nature du champ magnétique généré
dans le séparateur et la capacité de ce dernier a assurer une séparation simultanée des
particules magnétiques et conductrices de différentes granulométries.

4.1 ldentification de I'aimantation des aimants permanents utilisés

Dans le séparateur proposé, le champ appliqué est généré par un arrangement de barreaux
d'aimant permanent en NdFeB. Pour permettre un calcul exact du champ appliqué et une
veérification théorique consistante de la possibilité de séparation, nous avons procedé a
I'identification de l'aimantation rémanente exacte de I'aimant permanent utilisé. 1l s'agit en fait
de I'évaluation des trois composantes de son induction magnétique rémanente By, Byy et By,.
Pour aboutir a cet objectif, nous avons développé et appliqué une approche de résolution d'un
probléme inverse basé sur la minimisation d'une fonction objectif exprimée en fonction des
parametres a rechercher.

Dans la résolution inverse, on calcule itérativement les trois composantes de I'induction B,
By et B, géneree en des lieux (points) choisis de I'aimant permanent et on les compare avec
celles obtenues par les mesures. Pour cela, nous avons réalisé et utilisé le banc expérimental
présenté dans la figure 4.1.

o N e i, -

= o o
Sonde a effet Hall BNS
e 3

Aimant permanent

Figure 4.1. Banc de mesure de I'induction magnétique générée par I'aimant permanent.

Pour choisir les lieux de mesure, nous avons effectué une analyse expérimentale de la
distribution de l'induction magnétique sur les surfaces de l'aimant permanent. Il s'agit de la

86



Chapitre 4 Essais pratiques et validation expérimentale

mesure des variations de l'induction magnétique le long des deux lignes des surfaces orientées

dans les directions y et Z (voir Figure 4.2). La réduction de la mesure a deux surfaces

seulement et les choix de la position des lignes sont justifiés par la configuration et
I'antisymétrie que présente le champ produit par I'aimant.

Figure 4.2. Lignes de mesure de I'induction magnétique

En considérant le point d'origine au milieu de I'aimant, la mesure a donné les valeurs de
I'induction magnétique du Tableau 4.1.

Points (cm) -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
By(mT) 96 160 163 170 164 164 169 168 160 157 112

B.(mT) 275 386 372 368 368 367 362 368 370 377 270

Tableau 4.1. Induction magnétique mesurée le long des lignes montrées dans la Figure 4.2.

Pour une meilleure lecture, nous avons représenté graphiqguement dans la Figure 4.3 les
résultats du tableau 4.1.
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Figure 4.3. Variation de I'induction magnétique le long des lignes de mesure considérées.

La Figure 4.3 montre que l'induction magnétique est quasi constante le long des deux lignes
considérées sauf aux extréemités de l'aimant permanent. De ce fait, et tenant compte de
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I'antisymétrie de l'induction magnétique dans les deux surfaces opposées de l'aimant, les lieux
de mesure ont été réduits aux trois points situés au milieu des lignes médianes de trois
surfaces (voir Figure 4.4).

Location 3

}
7

2b/
¥

‘1\
2c3d <
Location 2

e £

iy,

Figure 4.4. Lieux de mesure de I'induction magnétique.

La fonction objectif & minimiser est la somme des carrées des différences entre les valeurs
calculées et mesurées aux lieux choisis. Une telle fonction est donnée par [Hadef 2007]:

Fobj = lﬁ‘i(Bci - Bmi )2 (4-1)

B, et B,,; sont respectivement les valeurs calculées et mesurées de I’induction magnétique dans
le lieu i, i=1, 2, 3.
Dans la fonction objectif Fop, I'induction calculée B, est une fonction des trois composantes

recherchées de I'induction magnétique rémanente de I'aimant permanent B, = f (B B Brz).

rx? =y
Afin de réduire le temps de calcul d'une part et d'obtenir des valeurs exactes d'autre part, des
modeéles mathématiques 3D ont été utilisés pour calculer I'induction magnétique dans les lieux
choisis. Pour un aimant permanent cubique (cas de nos aimants) ayant une aimantation
inclinée et orientée aléatoirement, I'induction magnétique générée a un point donné M (x, y, z)
de I'espace est donnée par [Gilles 1984, Allag 2017]:

—tgl(VW) In(r-W) In(r-V)

BX 1 &4Ld i+j+k ” IWU Brx (42)
I;y :EEOEOEO(—l) In(r-w) tg (r\/) In(r-U) I;ry

rz

In(r-v) In(r-U) tgl(

uv.
rw |

Les paramétres r, U, V et W sont données par:

U=x—(-1)a, V=y—(-1)'b, W=z-(-1)c and r=U2+V2+W? (4.3)

Ici, a, b et ¢ sont respectivement les dimensions de I'aimant suivant les axes 1, | et K.
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Pour minimiser une fonction objectif, plusieurs méthodes d'optimisation peuvent étre
appliquées. Dans notre cas, la fonction objectif (4.1) est minimisée en se servant de la
méthode d'optimisation par essaim particulaire (PSO). Pour valider nos résultats, nous les
avons comparés avec ceux obtenus par application de la méthode Multi Valuable Player
Algorithm (MVPA) [Bouchekara 2018].

L'implémentation des deux méthodes dans I'environnement MATLAB avec un ordinateur
ayant un processeur Intel(R) Xeon (R) CPU E5-1620 v2 @ 3.70 GHz et une RAM de 8.00
GO sous Windows 7 professionnelle a conduit aux résultats du Tableau 4.2.

Méthode appliquée B (T) B, (T)  B,(T) Fop, t(s) itérations
PSO 0 0 1.095 8.9x10 0.35 34
MVPA 0 0 1.095 1.3x10 0.46 14

Tableau 4.2. Valeurs optimales des parametres recherchés.

Le tableau montre que les deux méthodes donnent le méme résultat avec une égalité parfaite.

On voit que l'aimantation de l'aimant est orientée dans la direction k.

Afin de vérifier I'exactitude des résultats trouvés et la fiabilité des méthodes d'optimisations
appliquées, nous avons recalculé les variations de lI'induction magnétique le long des lignes 1
et 2 (voir Fig.4.2) et les avons confrontées avec celles obtenues par la mesure. Une telle
confrontation est présentée dans la figure 4.5.
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Figure 4.5. Variation de I'induction magnétique, (a) sur la ligne 1, (b) sur la ligne 2

La Figure 4.5 montre une grande concordance entre les résultats de calcul et de mesure ce qui
valide I'étape d'identification effectuée.
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4.2 Vérification de la nature du champ magnétique appliqué

Pour permettre une séparation simultanée des particules magnétiques et conductrices, nous
sommes obligés d'appliquer un champ magnétique dynamique. Afin de le générer, nous avons
utilisé un tambour magnétique doté d’une succession d’aimants permanents sur son périmetre.
Ce tambour est entrainé par un moteur commandé par un variateur de vitesse.

Pour vérifier la nature dynamique du champ magnétique généré, nous nous sommes basés sur
la mesure et la visualisation de la force électromotrice induite (f.e.m) dans une bobine placée
au-dessus du tambour. Les différents composants du dispositif expérimental utilisé sont
montrés dans la Figure 4.6.

Oscilloscope numérique

Figure 4.6. Dispositif utilise pour la mesure et la visualisation de la force électromotrice induite
par le champ généré.

Pour la mesure de la f.e.m, nous avons utilisé un oscilloscope numérique de type Tektronix
TDS1002C-EDU qui offre la possibilité d’enregistrer et stocker numériquement les résultats.

Lors de la rotation du tambour, la bobine se trouve dans un champ magnétique variable ce qui
conduit a la création d’une force électromotrice induite E. Cette derniére est une fonction

linéaire de I’induction magnétique. Selon la loi de Boucherot elle est donnée par :

E=4,44-NfSB_, (4.4)

N est le nombre de spires de la bobine, f est la fréquence du champ magnétique, S est la
section de la bobine traversée par le flux magnétique et B, est la valeur maximale de

I’induction.
La comparaison entre les signaux calculé et mesuré de la force électromotrice obtenue pour le

cas d’un tambour a huit aimants (poles) est montrée dans la Figure 4.7.
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Figure 4.7. Force électromotrice induite obtenue pour une vitesse de rotation du tambour
n=3000tr/mn et paires d'aimants permanents (pble) p=4. (a) résultat expérimental, (b) résultat
de calcul.

La Figure 4.7 montre clairement que la force électromotrice générée est alternative et
sinusoidale. La figure qui présente une grande concordance entre le résultat théorique et
expérimental montre aussi que pour cette vitesse de rotation, la fréquence est la méme
f=200Hz. La différence négligeable entre les deux signaux théorique et pratique est liée
principalement & I'approche de calcul 2D effectuee.

Pour estimer I'influence du nombre de poles sur la fréquence du signal, on présente dans la
Figure 4.8, la force électromotrice induite pour la méme vitesse de rotation mais avec deux
pairs de poles.
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Figure 4.8. Force électromotrice induite obtenue pour une vitesse de rotation du tambour
n=3000tr/mn et paires d'aimants permanents p=2. (a) résultat expérimental, (b) résultat de
calcul.
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La figure 4.8 montre que la fréquence du signal devient f=100Hz. Il s'agit de la réduction de
la fréquence a la moitié de la fréquence obtenue pour p=4. De cela, on conclut que le nombre
d'aimants est un facteur important pour I'amélioration de la qualité du champ géneré.

Pour vérifier la dépendance entre la fréquence du champ produit et la vitesse de rotation du
tambour, nous avons réduit la vitesse de rotation du tambour & la valeur n=1800tr/min. Le
calcul et I'enregistrement de la force électromotrice pour une paire de p6les p=2 a donné les
allures de la Figure 4.9.
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I un bouton de 'écran pour modifier [es Temp (s)

(a) (b)
Figure 4.9. Force électromotrice induite obtenue pour une vitesse de rotation du tambour
n=1800tr/min et paires d'aimants permanents p=2. (a) résultat expérimental, (b) résultat de
calcul.

Dans ce cas, la fréquence de la force électromotrice est réduite a la valeur 62.72Hz, ainsi que
le champ produit.

En conclusion, la derniére étape de vérification a montré que le dispositif proposé permet la
génération d'un champ magnétique alternatif sinusoidal dont la fréquence est une fonction
linéaire du nombre de paires de pdles et de la vitesse de rotation du tambour. L'ajustement de
ces derniers permet I'amélioration de I'efficacité du champ produit ainsi que les performances
de la séparation.

4.3 Vérification expérimentale de la séparation simultanée des particules magnétiques
et conductrices

Dans le chapitre précédent, nous avons demontré par le calcul que la forme de separation
proposée (séparateur a tambour a aimant permanent) permet la séparation simultanée des
particules magnétiques et conductrice d'un milieu globalement non magnétique et non
conducteur. Dans ce calcul effectué en 2D en considérant des particules a geométries
supposeées parfaitement régulieres, la démonstration basée sur le calcul des trajectoires des
particules a permis a la fois de connaitre le lieu de séparation finale des particules et le temps
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total de séparation de chaque type de particule. Pour la vérification expérimentale et afin de se
rapprocher de la réalité, des particules magnétiques (para, dia et ferromagnétiques) et
conductrices de différentes tailles et formes géométriques ont été traitées. Cette situation nous
a permis d'effectuer une vérification qualitative basée sur la comparaison des résultats
théoriques et expérimentaux. Pour la vérification expérimentale de séparation, nous nous
sommes basee sur le contréle du comportement des particules et la mesure de leurs positions
finales de séparation. La distance entre un point de référence et ses positions finales est choisi
comme critere d'efficacité de séparation du séparateur.

4.3.1 Prototype réalisé et protocole expérimental

Le séparateur proposé pour réaliser une séparation simultanée des particules magnétiques et
conductrices est constitué principalement d'un tambour a aimants permanents entrainé par un
moteur & vitesse variable et un tapis roulant. Dans le prototype realisé (voir Figure.4.10), le
tambour et le tapis roulant sont entrainés séparément ce qui permet plus de solutions pour
améliorer les conditions de fonctionnement (ajustement séparée des vitesses du tambour et du
tapis) qui conduisent a une separation meilleure. La taille du tambour est choisie d'une
maniére a réduire I'effet de I'inertie d'une part et permettre I'installation d'un nombre réduit
d'aimants (maximum 8 aimants) ce qui génere un gradient du champ important d'autre part.

Tapis roulant

A
5

Aimant permanent

b
~

Moteur d'entrainement du tapis

- )

" Le tambour

Moteur d'entrainement du tambour
il S SRS

Figure 4.10. Prototype de séparation réalisé.

L'objectif de la réalisation de ce prototype est double, la vérification de la séparation des
particules métalliques non homogénes magnétiques et conductrices et l'estimation des
performances et les limites d'utilisation de la forme de séparation proposée (séparation par
tambour a aimants permanents).

Le protocole expérimental de vérification de la séparation est base sur l'enregistrement du
comportement des particules lors de la mise en marche du séparateur. On injecte une quantité
de particules a I'entrée du tapis qui les transporte vers le tambour et on suit leur parcours
influencé par le champ appliqué. Pour estimer I'efficacité de séparation et connaitre les
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limites d'utilisation du séparateur, nous avons mesuré la distance entre le lieu de chute de la
particule et la limite du tambour (voir Figure 4.11) ou toute particule portée par le tapis tombe
en absence du champ appliqué (pour des vitesses réduites du tapis, I'effet de la force
centrifuge est négligé).

Régle de mesure pour les
particules conductrices

Figure 4.11. Ligne de référence de mesure des lieux de séparation.
4.3.2 Vérification de la séparation des particules magnétiques

4.3.2.1 Particules ferromagnétiques

Pour vérifier la possibilité de séparation des particules magnétiques, nous avons traité les cas
d'une poudre de particules de fer de différentes granulométries (voir Figure 4.12). La poudre
et les particules sont obtenues par cisaillement d'un matériau de fer dont la perméabilité
magnétique est identifiée expérimentalement auparavant [Belounis 2017].

Numéro de | Volume de la o N istee,

la particule | particule (mm?)
1 225 821

18 64=6 8=23

3 11.1%6.1%39
4 TAHx55%11
5 Tix66%21
6 6x5 5x]1.1
7 Su4 T=0.6
8 T9x33x06
9 B.1x6.5%14
10 6.9%x6.6%29
11 6.8x63x17
12 B.5x6.5%3
13 Tix44x16
14 6.5%53%2
15 6.4x39x15
16 55%35%03
17 5.1%4.5%03

Figure 4.12. Poudre et particules magnétiques de fer traitées.

En premier lieu, nous avons vérifié la séparation de la poudre de fer dont la taille des
particules constituantes peut étre considérée micrométrique. Lors d’une telle vérification,
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nous avons estimé I'effet de chaque parametre (vitesse du tambour, vitesse du tapis et nombre
d'aimants) de fonctionnement sur I'efficacité de séparation et donc la recherche des valeurs
critiques de ces parameétres qui limitent l'utilisation du séparateur pour ce type de traitement.
Pour le cas de quatre plles d'aimants, une vitesse du tambour n=1200tr/min et pour une
vitesse linéaire du tapis v= 0.47m/s, I'enregistrement du processus de séparation a l'aide d'une
caméra a donné les séquences présentées dans la Figure 4.13.

==
R . /.

Figure 4.13. Comportement de la quantité de poudre de fer lors de la mise en marche du
séparateur.

L'inspection de la Figure 4.13 notamment la séquence tg montre que toute la quantité injectée
dans le séparateur est séparée parce que le lieu de la chute de toutes les particules est situé
derriére la ligne de référence. De cela, on conclut que ce séparateur permet efficacement la
séparation des particules micrométriques.

Le traitement de la méme poudre de fer avec le méme nombre de p6les et la méme vitesse du
tambour pour des vitesses différentes d'entrainement du tapis a conduit au résultat de la Figure
4.14.

La Figure 4.14 montre clairement que la vitesse du tapis a une grande influence sur l'efficacité
de séparation. Une séparation meilleure a été obtenue pour une vitesse linéaire v=0.62m/s.
Au-dela de cette valeur, I'efficacité de la séparation commence a se dégrader et un rendement
minimal est obtenu pour une vitesse linéaire du tapis v=1.57m/s.
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Figure 4.14. Dép6t final des particules séparées (poudre de fer) pour différentes vitesses
d'entrainement du tapis roulant.

Pour estimer 1'effet de la taille des particules sur 1’efficacité de la séparation, nous avons traité
des particules de tailles importantes (voir Figure 4.12). Pour les mémes conditions de
fonctionnement, nombre de p6les d'aimants p=4, vitesse de rotation du tambour n=1200tr/min
et une vitesse du tapis v=0.47m/s, I'enregistrement du processus de séparation a donné les
séquences présentées dans la Figure 4.15.

Figure 4.15. Evolution des particules (taille importante) séparées.

Les résultats obtenus ont montré une séparation partielle parce que quelques particules restent
collées au tapis. Ce phénomene est lié principalement a la force magnétique qui domine la
force de frottement entre les particules et le tapis et la force centrifuge liée a la rotation du
tambour.
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Les causes principales influant la séparation sélective peuvent étre la taille des particules,
leurs positions lors de leur injection dans le tapis et leur comportement pendant la séparation.
Les particules exercant par exemple une rotation lors de la séparation, leurs forces
magnétiques deviennent faibles a une position donnée par rapport a la force de frottement
avec le tapis et se trouvent ainsi éjectées par la suite.

Pour estimer ’effet de la vitesse de rotation du tambour sur I’efficacité de la séparation, nous
avons effectué des essais expérimentaux pour différentes vitesses du tambour
(600tr/min<n<1800tr/min).

Les résultats de ces essais ont montré que l'augmentation de la vitesse du tambour a amélioré
I'efficacité de separation, toutes les particules ont été séparées avec succes. Au-dela d'une
vitesse du tambour n=1800tr/min, la séparation commence a se dégrader.

L'étape de vérification consacrée aux particules ferromagnétiques a montré que le dispositif
proposé permet la séparation des particules ferromagnétiques. L'amélioration de I'efficacité de
séparation est conditionnée par le choix optimal des paramétres de fonctionnement du
séparateur (nombre de pbles d'aimants et vitesses du tambour et du tapis roulant).

4.3.2.2 Particules dia et paramagnétiques

Dans cette partie, nous avons procédé a la vérification de la capacité du séparateur proposé a
séparer des particules para et diamagnétiques. On sait bien que la présence d'un matériau
paramagnétique dans un champ magnétique conduit a son aimantation d'une maniére tres
faible dans le méme sens du champ appliqué et son attraction vers la région ou le champ est
tres fort alors que le matériau diamagnétique aura une aimantation faible dans le sens opposé
du champ appliqué et sera repoussé vers les zones a faible champ. De cela, et tenant compte
du fait que les forces magnétiques appliquées a ces deux matériaux ont presque la méme
amplitude (mais de sens opposés), il suffit d'effectuer une vérification sur les particules
diamagnétiques et déduire les résultats concernant les particules paramagnétiques.

Du fait que I'aimantation des matériaux diamagnétiques est trés faible, nous avons considéré
des particules de taille significatives dont les échantillons traitées sont présentées dans la
Figure 4.16.

Numéro de | Volume de la
la particule | particule (cm?3)

1 3x3x0.1

2 2x2x0.1

3 3x2x0.1

4 1x0.52x0.1

5 4x2x0.1

6 1x2x0.1

7 3x1=0.1

8 3x0.5%0.1

Figure 4.16. Formes et tailles des particules (pieces) diamagnétiques traitées.
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Le matériau diamagnétique traité est le cuivre [Pigot 2008] qui est électriquement un bon
conducteur. Son existence dans un champ magnétique variable dans le temps conduit a la
génération des forces de Lorentz liée aux courants induits qui travaillent a le repousser loin du
séparateur. Pour cela, et afin d'éviter toute confusion entre la force magnétique liée au
diamagnétisme du matériau et la force de Lorentz liée a sa conductivité électrique, le tambour
est mis au repos (le tambour n'est pas entrainé, n=0 tr/min) et on est donc dans le cas
d'application d'un champ magnétique statique. Pour le cas d'un tambour a quatre pdles
daimants (p=2) et une vitesse du tapis v= 0.62m/s, [D’enregistrement du processus de
séparation de la piece numéro 1 a donné les sequences de la Figure 4.17.

-

.-

Piece diamagnétique | -
riccammnpiso |

Figure 4.17. Comportement de la piéce diamagnétique dans un champ statique, p=2, v=0.47 m/s.

Dans la Figure 4.17, la derniere séquence liée a l'instant t, montre que la piéce du cuivre est
tombée a une distance de 16cm du point de référence. Pour vérifier 1’origine de I'éjection de la
particule, nous avons réduit la vitesse du tapis a la valeur v=0.62m/s. Dans ces conditions, la
particule (piece) est tombée proche du point de référence, ce qui signifie que 1’éjection de la
piéce dans le premier cas est due a la force centrifuge et non plus a la force magnétique.
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Le traitement d'autres particules (pieces) de tailles plus importantes a conduit aux mémes
constatations ce qui démontre l'incapacité du separateur proposé a séparer des particules
diamagnétiques. Tenant compte des remarques citées au debut de cette section, aussi les
particules paramagnétiques ne peuvent étre séparées par le séparateur proposé.

En conclusion, tout matériau dia ou paramagnétique non conducteur ne peut étre séparé par le
séparateur propose.

4.3.2.3 Séparation des particules conductrices

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la vérification expérimentale de la capacité
du séparateur propose a séparer des particules conductrices. Pour effectuer cette vérification,
nous avons utilisé un matériau conducteur largement utilisé dans l'industrie et ses dechets
représentent une grande partie dans I'ensemble des déchets industriels jetés dans
I'environnement. Il s'agit de I'aluminium.

L'échantillon utilisé pour effectuer ces expérimentations comprend des pieces en aluminium
de différentes formes et tailles (voir Figure 4.18).

Numéro de la Volume de la
particule particule (cm?)
1 5x5x%0.1
2 4x4x0.1
3 3x3x0.1
4 2x2x0.1
5 mx1.92x0.1
6 mx1.3%2x0.1
7 1x1x0.1
8 1x2x0.1

Figure 4.18. Formes et tailles des particules conductrices traitées.

Lors du mouvement du tapis, toute particule se trouvant soumise a une force centrifuge est
éjectée loin du tambour. Pour des vitesses tres élevees du tapis, cette force peut étre tres
importante et peut dominer la force électrodynamique responsable de la séparation des
particules conductrices. Pour cela et afin d'exclure toute confusion entre ces deux forces, on
considére au départ une vitesse faible du tapis v=0.47m/s.

Pour un tambour a quatre aimants permanents polarisés alternativement et qui tourne avec une
vitesse n=1800 tr/min, I'enregistrement du processus de la séparation de la piece conductrice
numéro 1 (Piece n°1) a donné les séquences présentees dans la Figure 4.19.

La séquence finale de la Figure 4.19 montre que cette piéce a été éjectée a un lieu situé a une
distance de 23cm du point de référence.

Pour les mémes conditions d'opération du séparateur, le traitement des piéces conductrices de
méme matériau et de tailles différentes a donné les résultats présentés dans le Tableau 4.3.
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Numéro de la piéce
(voir Figure 4.18)
Distance de séparation (cm) 23 17 12 9 16 12 5 4

Tableau 4.3. Distances finales de séparation des pieces conductrices.

TN
ey N

Figure 4.19. Comportement et lieu de séparation de la piece conductrice obtenus pour p=2,
n=1800 tr/mn, v=0.47 m/s.

Afin d'estimer I'effet du nombre d'aimants permanents sur l'efficacité de la séparation, nous
avons utilisé un tambour a huit pdles. L'enregistrement du processus de séparation de la piéce
n°l (50x50x1mm?®) pour la méme vitesse du tambour n=1800 tr/mn a donné les séquences
présentees dans la Figure 4.20.

La séquence finale de la Figure 4.20 montre que pour la méme piéce, la distance finale de
séparation est 35cm, ce qui signifie que 1’augmentation du nombre de poles conduit & une

éjection de la particule plus loin du tambour.
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Figure 4.20. Comportement et lieu de séparation de la piéce conductrice, p=4, n=1800 tr/mn,
v=0.47 m/s.

Pour estimer I'effet de la vitesse de rotation du tambour sur I'efficacité de la séparation, nous
avons présenté dans le Tableau 4.4 les distances de séparation obtenues pour toutes les pieces
conductrices de la Figure 4.18.

Vitesse de rotation (tr/min) 1200 1800 2400 3000

Piece n°1 12 23 28 30

Piece n°2 10 17 20 23

Piece n°3 11 12 16 19

Distance de Piece n°4 06 09 11 10
séparation Piece n°5 08 16 19 20
(cm) Piece n°6 06 12 13 14
Piece n°7 04 05 07 07

Piece n°8 03 04 06 06

Tableau 4.4. Variation de la distance finale de séparation en fonction de la vitesse de rotation

Les résultats du Tableau 4.4 montrent que la vitesse de rotation du tambour a un effet
important sur la distance de séparation. Plus la vitesse est élevée plus la distance de séparation
est importante.
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Afin de connaitre la dépendance entre la taille de la particule et la distance de séparation, on
présente dans la Figure 4.21 la variation de la distance de la séparation en fonction des tailles
des particules.
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Figure 4.21. Variation de la distances de séparation des particules conductrices en fonction de
leurs surfaces obtenue pour une vitesse du tambour n=3000tr/min

La figure 4.21 montre que la taille des particules a un grand effet sur l'efficacité de la
séparation. Cela est d0 principalement a la forte dépendance entre la taille des particules et la
densité des courants induits.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une Vérification expérimentale de la possibilité de
réaliser une séparation simultanée des particules magnétiques et conductrices avec un
séparateur a tambour a aimant permanent.

La confrontation qualitative des résultats théoriques et expérimentaux a montré une grande
concordance ce qui valide les différentes approches et calcul effectués. Quantitativement, la
différence entre les distances de séparation trouvees théoriquement et expérimentalement est
due a la résolution 2D du probléeme magnétique et a la négligence de la force d’interaction
mecanique entre la particule et le tapis dans la resolution de 1’équation dynamique.
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Conclusion génerale

Le travail réalisé dans cette thése présente une contribution a 1’étude des problémes de la
séparation magnétique. Il s’agit de 1’étude et de I’optimisation d’un séparateur magnétique a
courants de Foucault a tambour horizontal dédié a la séparation des particules
ferromagnetiques, diamagnétiques, paramagnétiques et conductrices en voies seche et
humide. Apres une étude bibliographique qui nous a permis de situer notre étude par rapport
aux travaux déja réalises, nous avons proposé un séparateur a tambour & aimants permanents
positionné horizontalement. La verification de la possibilité de réaliser une séparation
simultanée des particules précitées nous a amenés a simuler le comportement des particules
pour la mise en service de ce séparateur. Une telle simulation a nécessité la modélisation des
phénoménes en présence (magnétique, hydraulique et dynamique particulaire) et le
développement des approches et des codes de résolution. Pour calculer les trajectoires des
particules traduisant leur comportement, une résolution 2D basée sur le couplage des
méthodes des éléments finis et Runge-Kutta d'ordre 4 a été appliquée. L'approche de
résolution 2D au lieu de 3D est justifiée par le fait que magnétiquement le tambour présente
une invariance par translation parce que les barreaux des aimants ont une section 1.2cm? et
une longueur de 10cm (section négligeable par rapport a la longueur). De méme, on a supposé
que l'alimentation du tambour en matériau a purifier se fait au milieu du tapis ou le champ
magnétique est quasi constant (négligence des effets de bords). Dans nos calculs, on a négligé
I'effet de l'aimantation des particules magnétique parce que nous avons traité le cas de poudre
magnétique (taille tres fines) ou des coupeaux de fer de perméabilité magnétique relativement
faible (,=80).

Dans la simulation effectuée, nous avons estimé l'effet de chaque parameétre physique
caractérisant les particules a séparer, le milieu dappartenance et les parameétres de
fonctionnement du séparateur notamment le nombre d'aimants du tambour et sa vitesse de
rotation. L'analyse des résultats de simulation nous a permis de conclure que pour une
granulométrie donnée des particules et milieu a caractéristiques connues, les parameétres
importants de fonctionnement du séparateur, et qui peuvent étre considérés comme des
éléments clés pour I'optimisation du séparateur peuvent étre réduits au nombre d'aimants du
tambour et sa vitesse de rotation (le type et la taille des aimants sont imposés et la vitesse
d'alimentation du séparateur en matériau a traiter peut étre choisie au préalable).

Pour l'optimisation du séparateur (nombre d'aimants du tambour et sa vitesse de rotation),
nous avons appliqué la méthode PSO ou la fonction objectif a minimiser est la distance entre
une position désirée de séparation et la position de séparation aléatoire de la particule. 1l s'agit
de rechercher le nombre d'aimants et la vitesse de rotation qui donnent une distance minimale
pour un type connu de particule et une vitesse du matériau connue.
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Le choix de la méthode PSO est justifié par la maitrise de la méthode et les performances
(temps de calcul et précision) qu'elle offre par rapport a d'autres méthodes.

Pour valider les résultats theoriques obtenus, des expérimentations ont été achevées. L'analyse
des résultats théoriques a montré que les performances de séparation dépendent fortement du
champ a appliquer mais faiblement des caractéristiques du matériau a traiter surtout si on fixe
au préalable la vitesse d'alimentation du séparateur en matériaux a traiter. Pour cela, ces
expérimentations ont été effectuées pour une application en voie seche.

Une premiére série a été consacrée a l'identification de l'induction rémanente des aimants
permanents utilisés. Pour cela un banc d'essais a été réalisé ou les mesures achevées ont
constitué la base de données pour la résolution du probleme inverse qui a permis
I'identification de I'induction rémanente des aimants.

Une autre série d'expérimentations a été consacrée a la vérification des hypothéses introduites,
notamment I'approche d'étude 2D, la négligence de l'effet des champs de réaction des
particules, la nature du champ produit et l'influences des différents parametres de
fonctionnement du séparateur.

La derniere série d'expérimentation a été consacrée a la vérification des performances du
séparateur et la détermination des limites de son utilisation pour chaque type de particule.
Pour les particules ferromagnétiques, nous avons traité une poudre magnétique dont les
particules peuvent étre qualifiées de micrométriques. Les résultats pratiques ont démontré la
capacité du séparateur a les séparer d'une maniere tres efficace.

Pour la séparation de matériaux conducteurs, nous avons traité le cas de coupeaux
d'aluminium de taille supérieure & 10x10x1mm?. De bonnes performances ont été enregistrées,
par contre les particules de taille plus faible n'ont pas pu étre séparées parce que les courants
induits sont négligeables pour le champ maximal que le tambour peut générer. Pour les
particules diamagnétiques, nous avons effectué des essais sur des coupeaux de cuivre ou un
champ statique a été appliqué pour éviter la confusion entre la force de Lorentz et la force de
pression magnétique. Le champ produit par le tambour pour différents nombres d'aimants n'a
pas pu réaliser la séparation de ce type de particule. Les mémes résultats seront obtenus pour
les particules paramagnétiques parce qu'elles possedent la méme gamme de susceptibilité
magnétique (mais de signe opposé).

Comme perspectives, nous comptons résoudre le probleme de la séparation magnétique a
courants de Foucault a tambour par une approche 3D afin de nous rapprocher de la réalité
physique et pour permettre une comparaison quantitative entre la théorie et 1’expérimental.
Aussi, nous comptons effectuer les expérimentations pour le cas d’un liquide en écoulement &
surface libre.
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Résumé

Le travail réalisé dans cette thése présente une contribution a 1’étude des problémes de la
séparation magnétique. Il s’agit de 1’é¢tude et la réalisation d’un séparateur magnétique a
courants de Foucault a tambour horizontal dedié a la séparation des particules
ferromagnétiques, diamagnétiques, paramagnétiques et conductrices en voies séche et
humide. Une approche bidimensionnelle basée sur le couplage des modeéles qui gouvernent
les phénomenes en présence (magnétique, hydraulique et dynamique particulaire) a été
développée et utilisée pour traiter le probleme de la séparation magnétique. Afin de réaliser
une séparation performante, une optimisation du séparateur proposé a été réalisée. Cette
optimisation exige 1’identification des paramétres clés desquels dépend la séparation, cette
identification nécessite la résolution et 1’analyse des problémes de la séparation en tenant
compte de la particularité d’évolution des phénomeénes en présence. L’optimisation effectuée
a été basée sur la minimisation d’une fonction objectif qui est la distance entre le point final
de la séparation et une position choisie de maniére a prendre en compte les spécifications du
champ magnétique appliqué et des vitesses du tapis et du liquide. Pour cela, la méthode
d'optimisation par essaim des particules (OEP) a été utilisée. Des expérimentations ont été
effectuées en voie seche, afin de valider les approches et les codes de calcul développés et mis
en ceuvre d'une part et vérifier I'analyse théorique effectuée et les performances du séparateur
congu et définir les limites de son utilisation d'autre part. Le dispositif réalisé est constitué
principalement d'un tambour doté d’une succession d'aimants permanents identiques disposés
successivement avec une alternance de polarité et entrainé par un moteur commandé par un
variateur de vitesse. Le transport du matériau traité est assuré par un tapis roulant qui tourne
indépendamment du tambour. La confrontation qualitative des résultats théoriques et
expérimentaux a montré une grande concordance ce qui valide les différentes approches et

calcul effectués.

Mots clés: Aimant permanent, éléments finis, tambour, optimisation par essaim de

particules, séparation magnétique.
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Abstract

The presented work in this thesis presents a contribution to the process of magnetic separation
problems. This study is based mainly on conception and realization of an eddy current
magnetic separator with an horizontal drum dedicated to ferromagnetic, diamagnetic,
paramagnetic and conductive particles separation in dry and wet ways. A two-dimensional
approach based on models coupling the existing phenomena (magnetic, hydraulic and particle
dynamics) has been developed and used to treat the magnetic separation problem. In order to
achieve a successful separation, an optimization of the proposed separator has been
accomplished. This optimization requires the key parameters identification on which the
separation depends. Such identification requires a resolution and analysis of the separation
problem taking into account the existing phenomena evolution. The carried out optimization
is based on the minimization of an objective function which is the distance between the end
point of the separation and a chosen position in a way to take into account the specifications
of the applied magnetic field and the velocities of the belt and liquid. For this, the Particle
Swarm Optimization (PSO) method was used. In order to validate the approaches and the
developed and implemented calculation codes on one hand, to verify the theoretical analysis
carried out and the performances of the designed separator and to define the limits of its use
on the other hand, experiments have been carried out in dry way. The device consists mainly
of a drum with a succession of identical permanent magnets successively arranged with
alternating polarity and driven by a motor controlled by a variable speed drive. Transport of
the treated material is ensured by a conveyor belt running independently of the drum. The
qualitative comparison of theoretical and experimental results showed a great concordance
which validates the different approaches and performed calculations.

Key words: Permanent magnet, finite element, drum, particle swarm optimization,

magnetic separation.
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Résumé

Le travail réalisé dans cette thése présente une contribution a 1’étude des problémes de la séparation magnétique.
11 s’agit de I’étude et la réalisation d’un séparateur magnétique a courants de Foucault & tambour horizontal dédié
a la séparation des particules ferromagnétiques, diamagnétiques, paramagnétiques et conductrices en voies seche
et humide. Une approche bidimensionnelle basée sur le couplage des équations modéles qui gouvernent les
phénomeénes en présence (magnétique, hydraulique et dynamique particulaire) a été développée et utilisée pour
traiter le probleme de la séparation magnétique. Afin de réaliser une séparation performante, une optimisation du
séparateur proposé a été réalisée. Cette optimisation exige 1’identification des paramétres clés des quels dépend
la séparation, cette identification nécessite la résolution et 1’analyse des problémes de la séparation en tenant
compte la particularité¢ d’évolution des phénomeénes en présence. L’optimisation effectuée a été basée sur la
minimisation d’une fonction objectif qui est la distance entre le point final de la séparation et une position
choisie d’une maniére a tenir en compte les spécifications du champ magnétique appliqué et des vitesses du tapis
et du liquide. Pour cela, la méthode d'optimisation par essaim des particules (OEP) a été utilisée. Des
expérimentations ont été effectuées en voie seche, afin de valider les approches et les codes de calcul développés
et mis en ceuvre d'une part et vérifier I'analyse théorique effectuée et les performances du séparateur congu et
définir les limites de son utilisation d'autre part. Le dispositif réalisé est constitué principalement d'un tambour
doté d’une succession d'aimants permanents identiques disposés successivement avec une alternance de polarité
et entrainé par un moteur commandé par un variateur de vitesse. Le transport du matériau traité est assuré par un
tapis roulant qui tourne indépendamment du tambour. La confrontation qualitative des résultats théoriques et
expérimentaux a montré une grande concordance ce qui valide les différentes approches et calcul effectués.

Mots clés: Aimant permanent, éléments finis, tambour, optimisation par essaim de particules, séparation
magnétique.

Abstract

The presented work in this thesis presents a contribution to the process of magnetic separation problems. This
study based mainly on study and realization of an eddy current magnetic separator with a horizontal drum
dedicated to ferromagnetic, diamagnetic, paramagnetic and conductive particles separation in dry and wet ways.
A two-dimensional approach based on the model equations coupling governing the existing phenomena
(magnetic, hydraulic and particle dynamics) has been developed and used to treat the magnetic separation
problem. In order to achieve a successful separation, optimization of the proposed separator has been
accomplished. This optimization requires the key parameters identification on which the separation depends.
Such identification requires a resolution and analysis of the separation problem taking into account the existing
phenomena evolution. The optimization carried out is based on the minimization of an objective function which
is the distance between the end point of the separation and a chosen position in a way to take into account the
specifications of the applied magnetic field and the velocities of the belt and liquid. For this, the Particle Swarm
Optimization (PSO) method was used. In order to validate the approaches and the developed and implemented
calculation codes on one hand, to verify the theoretical analysis carried out and the performances of the designed
separator and to define the limits of its use on the other hand, experiments have been carried out in dry way. The
device consists mainly of a drum with a succession of identical permanent magnets successively arranged with
alternating polarity and driven by a motor controlled by a variable speed drive. Transport of the treated material
is ensured by a conveyor belt running independently of the drum. The qualitative comparison of theoretical and
experimental results showed a great concordance which validates the different approaches and performed
calculations.

Key words: Permanent magnet, finite element, drum, particle swarm optimization, magnetic separation.
uaidla
Ll hline Juald aais dul 0 oo 3ole 58 oblin) Juadll CSEe dul )y 8 Laalie Ala ) 028 8 Saiall Jesl) aaiy
sk AL g Alad) Bl gV 8 Alia sall 5 Al dad dpulline ) dpulalina) iy jall Joadl da se 4880 43 ghaul 53 4l 5l
4S5 sl pundalinall) 535 sall Al skl aSa ) Al saill cValed)l Gu Ll elad e adiad el A0S 4 jlie Jlasind 5
138z i) Jaalill e o) jals Liad (dllad ulaline Jhad dlee Gaiad Jal (e hlinall Juadll A0 dalleal (4 o) 4Saliall 5
Blel e an daadll JSLie dalais da ety aaaill 1385 ¢ ounhalbinal) Joadl) Lggle aaing 1 G S ol sall Tapand Can sy Gaaantl)
haill 4l Ak G Al e 3 lke a5 Cangd) A jal o o2 a3 3 Cppandll adic) Basasall Jal skl sk dpa sead
Gy e Ay 5 aladind a3 (13gd Jiull 5 ol all Cile s Gahaall paalinall Jlaal) Cilial ga Sl V) 8 286 46 Hhay i) auasall
el okl sl (g sl cduals (e Lk g La skt o3 Gl Gluall a5 bRl daa e @83l Jaf e (PSO) Sl sall
Ll sl (e Gl Saiall Sleadl ¢S5 Aaladl Llu 81 8 Colad ol ja) &3 csal al (e 4sladinl 5 gaa 3aa1 5 aacadll Jualdl) ¢lai
3 sl J85 lania iy Ao el e 48 oSty &l yaa S g 5 Ay shie Apelaly Ueglie i 55 445 0 Al ailall Guplaliidl) (po dllie e (5 sind
daa X Le sy 150 18855 gy il 5 4 plail) il Ao i) 4 Jad) < jelal Al shul) e Jitue JSE sy ol 3o Adas) 5 Aadled)
a3l Akl clilaall 5 el i)

115





