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INTRODUCTION GENERALE

Le traitement des déchets dans notre pays resteesties faible. Seulement 5% des 13,5
millions de tonnes de déchets annuellement soptikex Le gouvernement algérien fournit
beaucoup d'efforts pour satisfaire les besoinsédapération mais il reste un peu loin des
objectifs voulus a cause des nombreuses lacunesolliecte des déchets domestiques ou
industriels avec des moyens traditionnels, le martgula culture de recyclage ainsi que leurs
intéréts sur I'’économie, et 'environnement.

Les métaux sont les ressources essentielles deigirie et leurs natures contribuent a son
utilisation par la récupération. Cette derniereungdle cot, encouragera le recouvrement des
matériaux et la réutilisation des composants.

La séparation de courant de Foucault est une tgobnie récupérer des métaux non
ferreux des jets d'industriel. Elle est employéeplles en plus dans l'industrie de recyclage.
L'utilisation de cette technique permet de récupdes métaux de valeur avec une sélectivité
elevée. Cependant, la séparation de divers matépau séparation de courant de Foucault
dépend non seulement des forces de déflexion mggeétmais aussi de plusieurs forces
comme la force de gravité et la force de centrifuge

Ces séparateurs sont basés sur l'utilisation deards permanents incorporée pour la
génération du champ électromagnétique. Ces desnigoat limitées dans la puissance
magnétique. Par contre, la séparation a inductiagndétiqgue basée sur I'excitation avec des
courants alternatifs n’est pas limitée dans la garise magnétique. La chose qui conduit a
I'utilisation des fréquences plus élevées, et adparation d’'une grande variété de métaux
avec différentes tailles.

L’objectif de notre thése est de faire une étudeuret réalisation d’'un séparateur a
induction magnétique et de voir les parametresiamil sur cette séparation afin de proposer
des prototypes modernes pour faire une bonne siépades particules non ferreux.

Notre manuscrit est organisé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous avons présenté tigalites techniques de la séparation
magnétique des matériaux conducteurs. Ainsi, ndoasadonner une idée générale sur les
séparateurs a induction magnétique.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisatsnphénomenes magnétiques et a
'analyse de ces phénomenes qui sont basés edisemtiet sur I'exploitation des lois de
I'électromagnétisme et la résolution des équatomdlaxwell. Cette modélisation conduit a
avoir les expressions finales d’étude du dispodéditéparation a induction magnétique.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'exploitatiol logiciel Comsol Multiphasiques
4.3 pour la simulation de notre séparateur. A tseette simulation nous allons essayer de

Y
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faire une réalisation de ce dispositif de sépamatixpérimentalement pour trier un mélange de
particules ferreuses et non ferreuses de diffésaiaiites ont variant plusieurs parametres et
de voir l'influence de ces derniers sur le tauxséparation. Pour expliquer le phénomeéne de
séparation nous allons faire une comparaison ehdse résultats de simulation et
d’expérimentation.

Dans le quatrieme chapitre nous allons développemadéle de séparateur a tambour
rotatif magnétique a aimants permanents placésiaclanférence du cylindre. Ce travail vise
a développer un modeéle de séparateur a tamboutif rnggnétique avec une augmentation du
rendement qui dépend des caractéristiques physiquésaniques et magnétiques. Une
simulation de ce procédé est exécutée sous leidb@OMSOL pour visualiser les lignes de
champ et leur dispersion le long du tambour. DggB&nces de séparation de déchets mixtes
fer/aluminium ont été réalisées par notre sépargteur différentes vitesses de rotation et
différentes tailles des particules. Notre obje@st d’avoir un rendement important de
séparation des déchets mixtes ferreux (fer) etfaneux. Ce rendement dépend de la forme
des aimants permanents utilisée, de la vitesseotigian du cylindre, de la taille des
particules, de leurs conductivités et de leurs gatlités.

Le dernier chapitre est consacré a la simulatiorséparateur a courant de Foucault a
aimant permanent. Une représentation de la disiviibudes parameétres magnétiques, le
vecteur potentiel magnétique et I'induction magnédi seront visualisés autour du rotor du
séparateur. Cette simulation va nous permettreotd’mfluence de la taille des particules, le
type de particules, la distribution du champ maigiét produit autour du rotor, et I'influence
du nombre de paires de péles sur la séparatiopatésules.

]
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[.1 Introduction

Le recyclage des produits est utilisé pour minimlaequantité de déchets produite et de
revaloriser des produits en fin de vie, le traitatriies déchets constitue un enjeu économique
et environnemental de premier ordre. La Iégislagoanlogique cherche a réduire les déchets
de la production, et la diminution de I'impact elvinemental des produits en fin de vie.

La valorisation est une importante activité écoiu@ et qui reste un concept ambigu.
Elle peut étre définie comme étant le réemploi mheseriaux réutilisables. La démarche de
valorisation doit permettre de réutiliser les éla@mseconstitutifs de ces produits. L'activité de
valorisation a des avantages sur les plans enwroentaux et économiques.

La solution la plus utilisée pour le tri des partés est la séparation magnétique, elle sauve
'environnement de ces déchets quelle que soitaara qui sert a la récupération et le
recyclage des matériaux conducteurs ou non conghgatedustriels ou minier.

Les systemes de séparation magnétique sont largentidisés dans divers secteurs
d'activité et plus particulierement dans lindstdlimentaire, les industries d'extraction
minérale et celles de transformation ainsi que dissindustries de recyclage et de
dépollution. La séparation magnétiqgue permet @& tu de filtrer des matériaux selon leurs
propriétés magnétiques [1,2].

|.2 Valorisation des matériaux

La valorisation concerne les déchets ménagers deisiriels. Les matériaux les plus
récupérés industriellement sont : l'acier des meétdarreux, métaux non ferreux
('aluminium, cuivre), matériaux non conducteurs fllastique et le verre ...). En général,
chaque filiere de recyclage concerne une catéderaéchets a récupéré [2,3].

A-Métaux ferreux

Dans les pays industriels la valorisation et leyetsge des métaux ferreux produisent des
revenus non neégligeables, 70 % de l'acier des rmateren fin de vie sont récupérés.
L’avantage de l'acier est son caractére magnétigudui permet d'étre attiré facilement par
aimantation.

B-Métaux non ferreux

Le recyclage des métaux non ferreux comme l'aluminile cuivre permet d’économiser
presque 95 % de I'énergie requise pour fabriqudtatieminium pur a partir du minerai de la
bauxite. De ce fait une réduction de la pollutiordes gaz a effet de serre qui sont produites
par I'extraction. Pour les métaux non ferreux lpasétion se fait par courant de Foucault.
[2,3].

C-Matériaux Isolant

- Verre

Le verre est produit a partir de matiére minérakrge (silice) ou de verre broyé de
récupération (calcin). La quantité du verre récép@st plus de 12 % de la masse des ordures

meénageres.
3
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- Plastique

Ces déchets représentent la grande quantité dpémtion environ 20 % du volume et
11% du poids des déchets ménagers a valoriser elzamée. Les trés bonnes caractéristiques
du plastique (la légeretée, la malléabilite, I'immpeabilite, la rigidité, I'inflammabilite, la
modularité et I'excellent rapport propriétés/caght des qualités qui donnent un succes dans
la récupération et le traitement de ces déchet. [3

|.3 Séparation magnétique

La séparation magnétique est une application ineilst de tri et de traitement des
matériaux. Son principe est basé sur l'interactatre le champ magnétique appliqué et les
particules a séparer. Le champ magnétique agiedhamiere sélective sur la composition du
matériau a traiter, afin de séparer des métaux étagres d'un matériau amagnétique, un
champ magnétique statique peut étre utilisé. Patreola séparation des métaux conducteurs
nécessite l'application d'un champ magnétique dimam Le séparateur magnétique est
constitué principalement d'une source de champ éimgre (aimant permanent,
électroaimant ou bobine supraconductrice).

1.3.1 Historique

Pendant le XIXe siecle Michael Faraday a découkennodification de l'intensité du
champ magnétique lorsqu’une substance est plagee aachamp. Apres ils ont découvert
gue des matériaux pouvaient étre séparés selom peopriétés magnétiques. Dans les années
1860, la premiére application commerciale de séjparantre le fer et le laiton a été réalisée.

A partir de 'année 1880, les séparateurs magresiggont apparus dans l'industrie avec
une grande importance permettant la séparatiomdé&riaux ferromagnétiques [7].

La classification des séparateurs magnétiques, oatibn de lintensité du champ
magnétique généré est la suivante :

— Séparateur magnétique basse intensité (SMBI)

— Séparation magnétique a haute intensité (SMHI)

— Seéparation magnétique a haut gradient de chanyH® et /ou a haut champ
(séparation a champ a gradient ouvert et a mattieasraction) [5,6]

1.3.2 Collecte et démantélement des objets en firdie

Les objets en fin de vie empruntent la voie du ctaye de différentes facons, ils sont
apportés a des cours de collecte et de démantdlatada ferraille. Les démanteleurs sont
egalement tenus d’enlever les éléments dangerewsarburant, les fluides de toutes sortes, y
compris les fluides caloporteurs, etc. avant lendpetage. Quelques produits sont transférés
a une presse qui en réduira leurs volumes et &gsapes pour la déchiqueteuse [3,56].

1.3.3 Déchiqueteuses

Une usine de déchiquetage (broyage) sert a metrpiéces a traiter et les exposer a une
roue tournante pour étre marteler, afin d’avoir @aachement et écrasement des piéces de
petites dimensions (entre 50 a 150 mm). Le prindpdonctionnement d’'une déchiqueteuse
est illustré a la figure I.1.
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A Particules lourdes )
spiration d ar Grille  Chambre a rotor

Classification par 'air
separation magnetique Entrées entre

rouleaus

Marteaux Rotor Enclume
Figure I.1- lllustration d’'une déchiqueteuse a mauix [3].

Des marteaux déchiquettent le dispositif en morcgaaur passer a travers le grillage
supérieur de la déchiqueteuse. Les matériaux dané$ sur un transporteur a courroie et
envoyés aux étapes de tri de I'usine de déchiqadgg

I.3.4 Séparateur magnétique

- Définition

Un séparateur magnétique est un appareil qui neodéfs caractéristiques du champ
magnétique dans l'espace du traitement engendrargadiculier un champ magnétique

agissant de facon sélective sur les corps qui ptésela plus grande aptitude a I'aimantation
a travers une force magnétique figure 1.2 et figur@ [6,57].

Figure 1.2 Chaine de séparation magnétique [8]

- Principe de base

Un champ magnétique est une région de I'espaceneuarce magnétique fait sentir son
influence. Sous l'effet d’'un champ magnétique H, derps vont réagir de différentes facons
dépendamment s'ils sont :

)
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-Diamagnétique la matiére répond par un champ magnétique opaas&ui qui lui est
appliqué, ce qui annule son effet.

-Paramagnétiques : la matiére répond par une aatiamtdirigée vers le méme sens que
celui du champ H, ce qui l'attire vers les poéles.

-Ferromagnétiques : s’aimantent fortement soufefefun champ magnétique[8].

A L
Mineralisches Materal o % )

20 Uscneielbiech

Figure I-3 Séparateur magnétiqae].

1.3.5 Application de la séparation magnétique

L’efficacité et la simplicité de la séparation matgue ont donné un grand succes réalisé
dans le domaine du minerai (épuration ou conceotraet a permis la généralisation de
l'utilisation des techniques de la séparation m#gné dans des domaines de la vie
(industrie, agriculture, médecine, environneme®) [Les principales applications de la
séparation magnétique sont distribuées sur tras ax

- Mines

La séparation magnétique est utilisée dans le dwmainier pour séparer les minéraux
(teneurs faibles) avec un taux de séparation t&g tout en exploitant leurs différentes
propriétés magnétiques (susceptibilités), et avex pureté importante de la richesse exigée
par les industriels. La séparation magnétique Bksée pour séparer le minerai de fer des
résidus minéraux [20,52].

- Dépollution industriel et environnemental

La séparation magnétique est utilisée dans plusiptwcédés d'épurations comme : la
purification des eaux industrielles (métallurgiesgtérurgie, des eaux urbaines, des eaux de
refroidissement des centrales nucléaires), a dbgsdiénportants. Son principe consiste a
séparer les particules colloidales par un chammatagie générant des forces d’interactions
entre particules et le systéeme de séparation [5].
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- Chimies et biologiques
a) Médicale

La séparation magnétique a été appliguée avec sutznes la recherche biomédicale et
biologique et les techniques de diagnostic médicamplication du marquage de l'entité
biologique choisie par un matériau magnétiqueaetdparation des entités marquée par un
dispositif de séparation magnétique agissant dafisitle. Elle s'est avérée étre une technique
trés sensible pour la détection de tumeurs rarescelules du sang, étant particulierement
adaptée lorsque le nombre de cellules cibléesadde58].

b) Biochimie

La concentration des métaux paramagnétiques esappieation biochimique, permettant
de purifier des effluents liquides pollués. Destéades telles que Bacillus Subtilis ou Candida
Utilis ont permis de fixer des phosphates métafigjudans leur paroi externe, en processus
aérobie. Une fois la fixation achevée, les bactésent passées dans une matrice poreuse
magnétisee [6].

| .4. Classification des séparateurs magnétiques

Les séparateurs magnétiques peuvent étre class@mntsplusieurs critéres (nature de
champ magnétique, la nature de I'élément qui ptotluichamp son état dynamique ou
statique ...) parmi eux lintensité du champ magnoeétifl4]. Les séparateurs magnétiques
peuvent étre classés suivant l'intensité du charagnétique, on peut les classer en trois
types :

l.4.1 Séparateur magnétique a basse intensité (SMBI

Les séparateurs magnétiques a basse intensitéofoment normalement a champ ouvert,
les lignes de force magnétiqgues se referment danmilieu magnétigue peu perméable
comme l'air. Leur construction est simple avec anergie faible a aimant permanent voir la
figure 1.4. lls sont destinés principalement pag atériaux ferromagnétiques. Leur densité
de force magnétique allant de 2#016 N/m3 [6].

Il existe deux types de séparation magnétique eanhumide et en voie seche, la premiéere
est généralement employée lorsque la granulomeéseparticules a trier devient fine et que
la séparation en voie seche devient difficile. bérants a base de terre rare, sont les plus
couramment utilisés, vu les performances excepélbes qu'ils présentent et les progres
récents dans ce domaine [16].

Figure 1.4 Aimant permaneis]

)
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l.4. 1.1 Séparateurs en voie seche

Ces séparateurs exclurent automatiquement les esgéerreux, de gros morceaux
contenus dans des déchets métalliques, des orduémgéres et industrielles. Leur
constitution magnétique est a base d’aimants perntanlls sont principalement de trois
classes (figure 1.5).

e Séparateurs suspendus ;
* Poulies magnétiques ;
« Tambours dé-ferrailleurs.

Alimentation solide

T

-~ 1}
Couronne——gz | =—Tambour

aimantéa M

4
«— Amagnétiques - ! .
450 \ Non Magnétique = Magnetique

a- suspendus b- Poulies réagues c- Tambours dé-ferrailleurs

Figure [.5Séparateurs magnétiques a aimant permanent [16].

l.4. 1.2 Séparateurs en voie humide

La séparation en voie humide est utilisée pourtaitie des particules fines inférieure a 1
mm et lorsque la séparation en voie seche deuefficGace, méme pour des particules sous
forme de pulpe minérale. lls sont classifiés sdbmlirection du jet des particules dans le
liquide et le sens de rotation du tambour (figuég[lL2,16].

e Séparateur a courant parallele : Les produits grenus magnétiques circulent dans le
méme sens que la rotation du tambour.

e Séparateur a contre-rotation : Les particules non magnétiques a une taille infégex
0,6 mm circulent dans le sens contraire de laiortatu tambour.

e Séparateur a contre-courant: Ce dispositif est I'assemblage des deux procédés
précédents avec une granulométrie tres fine [16].




Chapitre | : Séparation magnétique
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Figure 1.6 Séparateurs en voie humide [16].

1.4.2 Séparateur magnétique a haute intensité (SMHI

Ce genre de séparateur magnétique est destiné desi matériaux paramagnétiques. Le
champ magnétique est produit soit par un électraairou un aimant permanent. La densité
de force magnétique est de I'ordre de 24@.16N/m>. Les séparateurs magnétiques a haute
intensité peuvent fonctionner en voie seche ouced humide afin de purifier ou concentrer
des matériaux non magnétiques [15].

Des séparateurs magnétiques a tambours a élecamtanotatif en voie séche créent un
champ magnétique avec une intensité de (16000-18@03s) dans I'entrefer. La figure 1.7
montre le principe une séparation d'un mélange @asgticules paramagnétiques et
diamagnétiques. Les particules paramagnétiquesntesbliées au rotor. Elles sont détachées
a l'aide d'un ballais. Les particules diamagnéesgsent séparées sous l'effet de la force de
centrifuge et de répulsion [17].

'3
i

électro-aimant
rotatif

)
AN
paramagnétique diamagnétique

Figure I-7 Principe de la séparation magnétique $8#4 particules diamagnétiques et
paramagnétiques. [14]
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1.4.3 Séparateur magnétique a haut gradient et/oudut champ (SMHG).

Ces séparateurs récupérent les particules a ttgés geanulométrie ultrafines () du
genre paramagnétique de susceptibilité magnétamjbkes figures 1.18. Le champ magnétique
elevé ou une forte excitation magnétique est ptocpar ['utilisation des bobines
supraconductrices en alliage supraconducteur gumgtede générer une densité de force
magnétique de 6x1ba 132 N/m’. Ce séparateur est caractérisé par une augmenckita
force d'attraction magnétique (25 fois dans cestaas) qui permet de piéger des particules de
l'ordre du micrometre. Cette séparation a hautignadiu champ (supraconducteur) nécessite
un liquide de refroidissement comme I'hélium ligalidbour refroidir le bobinage en alliage
supraconductey6,7,16].

Alimentation Tambour
electrique

Ligne Palier
de vide ’ -

Chambre a vide

Eceais (réservoir He)

i thermique
Bobinage
supraconducteur

Alimentation
He liquide

Figure I-8 Séparateur supraconducteur a haut graditambour Descos [14]

| .5 Aimants permanents:

Les aimants permanents présentent des performaraggsetiques de plus en plus élevées.
lls présentent des perspectives d’avenir trés &bles dans un certain nombre de domaines
industriels tels que; I'aéronautique, [I'énergie ligrne), les technologies de
linformation...etc. Il existe plusieurs types d’aima permanents en raison de leurs
propriétés spécifiques [26].

| .5.1 Différentes familles des aimants permanents:

Actuellement les aimants permanents ont beaucoaju@&\ces dernieres années. Grace a
des nouvelles technologies, de nouveaux matérianx @parus dans leurs constitutions,
comme les terres rares (NdFeB, Sm-Co) avec debtyBees caractéristiques magnétiques.
Malheureusement ils restent relativement coltelugxikte trois types d’aimant permanent
sont:

= Les Alnicos (éluminium+(nickel) +(cobalt)) ;
= Les ferrites ;
= Les terres rares.
Les deux figures 1.9 et 1.10 illustrent les carasté&ues de ces trois types.

o
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Figure 1.9 Courbe B (H) des différents types desaaits permanents [8].

1- Aimants en Alinco ont un champ rémanent tres élevé, mais un chamgitbé&es
faible, ce qui pose de gros problémes de démagitiétis Ces aimants ne peuvent pas étre
sortis de leur circuit magnétique, sous peine gelésaimanter.

2- Aimants en Ferrite sont beaucoup plus robustes et relativement petewodlls
résistent bien a la température. Les aimants emefetrouvent I'essentiel de leurs applications
dans les moteurs de faible puissance, utilisés ldadastrie automobile.

3- Aimants Terre-Rares (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont tres puissantes et paraigsesitbien
appropriées pour les machines électriques. Leut encore éleve freine I'extension de ces
nouveaux aimants. Néanmoins des solutions inteairédi apparaissent avec les plasto
néodyme. C'est un mélange de néodymes fer bore @vd@nt plastique. Cette matiere
permet de réaliser des pieces moulées, ce quitéaldssemblage et diminue le nombre de
pieces mécaniques. On peut trouver trois types :

c

Figure .10 Aimants permanents, (a) Alinco (Sanrari@obalt (Sm-Co)), (b) Ferrite
(Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B)), (c) Terre-Rares.

]



Chapitre | : Séparation magnétique

Tableau I.1 — Familles d’aimants [8]

Familles B8H) max Hc (kA/m) Br(T)

(kJ/m?3)
Alnico 35,8a43,8 64 a 103 11a1;3
Ferrites (Sr) 25,5a40,6 200 a 400 0,38 20,46
Sm-Co 1-5 135,34 151,2 960 a 1 6P0 0,82 a 0,87
Sm-Co 2-17 159,1 4 254,6 490 a 790 0,92 a 1,16
Nd-Fe-B 199,0 a4 310,3 880 a 1 990 1,0a1.3

| .5.2 Applications des aimants permanents
1- Machines synchrones aimants permanents

Le rotor de la machine synchrone a aimant permad&=RP est constitué (inducteur) par
des aimants permanents voir la figure 1.11.
Elle est caractérisée par les avantages suivants :
v Facteur de puissance plus élevé.
v' L’absence d’enroulement rotorique annule les pejtedes rotoriques, un bon
rendement, un gain en volume et en masse, supmnedss contacts balais collecteurs
ou balais a bagues.

2

g,

*
l

TS o
AW )
o SV .

Figure .11: Moteur a aimants en géométries cylqars [58]
2-Moteurs a courant continu

L’inducteur du moteur a courant continu peut étrastruit avec des aimants permanents
(figure 1.12.a) [7].

|
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Balais Induit feuilleté

/

Collecteur

Culasse (stator)

Aimant

a- Moteur a courant continu b-Statorignants

Figure 1.12 Moteurs a courant continu avec unddtatimants[57]
3-Haut-parleurs

Les circuits magnétigues des haut-parleurs corgieinrdes aimants permanents a
rémanence élevée c'est-a-dire des aimants métdligle type alnico, samarium-cobalt,
néodyme fer- bore ou manganese aluminium carbang,gvoir une induction (ou densité de
flux) magnétique maximale dans I'entrefer, dansuéast placée la bobine mobile reliée au
pavillon; cette derniere vibre en fonction des atwns de courant qui lui sont appliquées (loi
de Laplace) figure 1.13.

Connexions %

dlactigues " doint

Spider _

Membrane
Bobine
Supportde
bobine =

e d haatparier
Moysu R e At

Plague de champ
aridre

—

e
Almant paimansnt
Suspension

Plague de clm‘np avant -~ pltiphérique
o

Figure .13 Haut-parleur [7]

[.6 Techniques existant de triage des métaux nonrfeux

Les techniques de triage des métaux non ferreuxmeoiffaluminium sont actuellement
utilisées dans l'industrie. Ces techniques sosglzaration magnétique, la séparation dans un
courant gazeux, la séparation par courants de bBtiletda séparation par suspensions denses.

A-Séparation magnétique

La séparation magnétiqgue est une application actimu magnétique de trier des
matériaux. Cette méthode basée sur la génération aiamp électromagnétique statique
rotationnel a travers des électroaimants ou desardBnpermanents qui agissent sur les

=N

L
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matériaux a séparer. Le choix des aimants permsudépiendra de la nature et de I'amplitude
des forces nécessaires en fonction des besoinsétigggs [3].

Dans la séparation magnétique, le tambour du separast fixé. Il est constitué des
aimants permanents logés dans un cylindre rotaiohe transporteur a ceinture couvre le
tambour du séparateur figure 1.14.

Lorsque les particules sont transportées versgdarateur, les particules ferromagnétiques

sont attirées vers I'aimant permanent et sont iti@separ le transporteur. Les matériaux non
ferreux tombent dans un collecteur [12].

Acier et Fer

Particules en Fer & —e

Meétal non magnétique
Q—O

Métal Non magnétique

Figure 1.14 Séparateur magnétique[3] .

B-Séparation dans un courant gazeux

La séparation dans un courant gazeux est utiliske poncentrer les particules non
magnétiques en composants recyclables. Elle dstéatipour I'enlevement des matériaux a
faible densité. Les morceaux non métalliques légefs que le plastique, le caoutchouc, la
mousse et les fibres seront extraits de la fraatmé@tallique plus lourde a I'aide d’'une buse
d’aspiration placée au-dessus du transporteur eAatthnique se base sur un élutriateur et un
flux d’air ascendant a une lame d’air les piecesspat dans une masse d’air statique [3].

C-Séparation par courants de Foucault

Un séparateur a courant de Foucault est une madhbitrg elle est employée pour séparer
magnétiguement des déchets métalliques non-fe{eduminium, zinc, cuivre, plomb...). Ce
genre de séparation expose les matériaux a un chagpétique variable en fonction du
temps, a l'intérieur des métaux non-ferreux (maté«i conducteurs) des courants Opposeés
seront induits avec un champ magnétique opposénfeiscondaire) dans les particules ce
champ est la cause de la force répulsive [3].

La figure 1.15 illustre cette force et le momeni qgit sur une particule métallique non
magnétique dans un séparateur a courants de Fo[&;ad].
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Figure 1.15 Séparation des différentes particalesc un séparateur a courants de Foucault

Le rotor produit un champ magnétique alterné au thuséparateur a cause des aimants
permanents (NdFeB) inversés pbles nord et sud [59].

Un transporteur ramene le mélange de matériauxlligées et non métalliques vers le
cylindre a aimants permanents. La séparation dépenglusieurs parametres mécaniques
magnétiques opérationnels comme la vitesse,fetri@ et la nature des particules [53,57].

D-Séparation par suspensions denses

La séparation par suspensions denses a haute téapéiise : un bain a une densité
déterminée a base d’eau et des boues pour séparandtériaux de différentes masses
volumiques, les matériaux grossiers et les matéfiigas sont €liminés du procédé. La masse
volumigue des matériaux est indiquée au tableaj].2

Tableau 1.2 Masses volumiques de matériaux courarhmglisés dans lindustrie
automobile [3].

Matériau Masse volumique
(g/cm3)
Mousses de plastique 0,01-0,6
Caoutchouc naturel 0,83-0,91
Polypropyléne 0,90
Polystyrene 1,0-1,1
Polychlorure de vinyle 1,40
Magnésium et alliages 1,74-1,88
Aluminium creux 2,2-2,5
Aluminium et alliages 2,6-2,9
Zinc et alliages 5,2-7,2

La majeure partie des matériaux non métalliquametportion lourde (densité de 2,5) qui
sont retirés par flottation, le reste est achemaamd un séparateur a courant de Foucault pour
trier les matériaux métalliques des matériaux nétattiques [3].

Les inconvénients de cette méthode sont:

v Elle est colteuse;

5
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v' Contamination d’eau;
v" Une efficacité sauf pour quelques matériaux [3].

E-Triage selon la couleur

Le triage selon la couleur est un procédé automatlipsé sur une technique d’analyse
d’'images informatisée dans laquelle la couleur ltkqoe piece de métal est détectée par un
détecteur d'images. Il est trés utilisé industelent. Elle est applicable pour triage de
déchets métalliques non ferreux d’aluminium, zidc, cuivre, du laiton et de l'acier

inoxydable [3,9].
F- Spectroscopie par claquage laser (SCL)

La spectroscopie par claquage laser émet une ilopussir la surface des particules, un
détecteur spectral permet de recevoir I'informasanla qualité du matériau (figure 1.16). Le
signal de triage actionne un dispositif mécaniqué force I'acheminement de la piece
identifiée a un collecteur de triage, pour sépdeer particules de ferraille des différents

alliages. Les avantages de cette méthode sont :

* L’'analyse de la composition des particules d’alummmsans contact ;
» Tri des alliages sans l'utilisation de solutionsi@ases [3,9].

Al
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Figure 1.16 Spectroscopie par claquage laser lgomiage des alliages d’aluminium [3].

|.7 Différents types de séparateur a courant de Faault

La séparation par courant de Foucault est emplpgée la séparation et la récupération
des métaux non ferreux des déchets ménagers eitiiietti Les courants de Foucault sont
produits par une tension induite dans un métal gotedir qui crée un courant, appelé courant
de Foucault [55].

Les champs d’excitation produisent des courantail@ires semblables a un flux de fluide.
« Le principe de base de la séparation par cowtarfoucault comporte la génération d'un
flux de champ électromagnétique mobile qui donnesaace a une force répulsive générer
dans les conducteurs (métaux non ferreux) quidpsusses a travers le champ opposé. La
force répulsive dépend du poids, la forme, le nigtéet d’autres parametres.

Pour induction des courants de Foucault en matéribexiste quatre méthodes:

1. Déplacement physique de la matiere a séparer @travn champ magnétique.
2. Déplacement de l'aimant a travers la matiere aregpa

g
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3. Déplacant un champ magnétique par la matiére aexépar des techniques de mise

en phase électriqu§k3].
4. Changement temporaire de l'intensité de champ niggeédans la matiére a séparer.

La force d'éjection dépendra de la génération dagants de Foucault induit dans la
surface de particule en fonction de la taille oudienension particulaire qui peut étre
repoussée ou separee (figure 1.[13).

Force (unités arbitraires)

Région de
coupure de taille
100
|
1
10 I

2 3

Taille (mm)

Figure 1.17 Liaison entre la force de courant dadaailt et la dimension des particulaires

Le rapport entre la conductivité et la densité hituun indicateur qui montre a quel point
un matériel sera influencé par les forces réputs{f@bleau 1.3). L’aluminium a un rapport de
conductivité sur la densité presque deux fois di& de cuivre qui fait le processus idéal de la
séparation en aluminium [10, 11, 13].

Tableau 1.3 Rapport conductivité-densité pourédéhts métaux non ferreux.

Métal Conductivité Densité de alp
électrique o(10° /Qm) massep 10°m?/

(10° Kg/m?®) IQKg
Aluminium 0.35 2.7 13.0
Cuivre 0.59 8.9 6.7
Argent 0.63 10.5 6.0
Zinc 0.17 7.1 2.4
Laiton 0.14 8.5 1.7
Etain 0.09 7.3 1.2
Plomb 0.05 11.3 0.4

\
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A- Moteur a induction linéaire
A— 1 Horizontal (LIM)

L'université de Vanderbilt dans les années 60 @ldppé des séparateurs des courants de
Foucault a électroaimant utilisé dans une ressembkgator d'un moteur triphasé sauf que le
moteur avait été ouvert et s'est étendu a platpc@ous le nom d'un moteur linéaire. Des
moteurs linéaires ont été installés au-dessous-dessus de la bande de convoyeur.

LIM produit une onde sinusoidale du champ magnétigusque le conducteur électrique
passe au-dessus du LIM, des courants de Foucantltrstallés et le conducteur non ferreux
est poussé sur la longueur de moteurs (la figi@d). En placant le moteur transversal a
I'écoulement de la matiére, le matériel visé pdrg &éparé. Typiquement le matériel sera
transporté sur une ceinture. Une fois le matémselsarr les moteurs a induction, les forces
répulsives créées poussent le matériel non femelexirs[13].

Débitd entrée

Mur de souténement \
Extrait

Plague déflexion

I : I : Milien J ‘

o o - T

12, 12 . T

212 - |

[ Pl : = MNon ferreuses
D_Eblt , — | S = E séparé
d’entrée

Direction du chemin dela celnture
# Rejet
a-Horizontal b-Vertical

Figure 1.18 Séparateur a moteur a induction lirdair

A— 2 Verticale (LIM)

Les séparateurs verticaux a courant de Foucawhatypiqguement le jet du matériel coulé
d'un vibreur (figure 1.18-b). Les particules entrdians un module de LIM qui a des forces
répulsives dirigées vers le haut. L'interactionrenies particules visées et le champ se
produisent, ces derniers seront soulevés versuedigrojetés hors systeme. La dimension
particulaire et le débit unitaire de particule sdes facteurs critiques pour ce systeme afin de
déterminer les performances du systeme [13].

B- Systéme a double aimant

Un systeme a double aimant est composé d'un coovoggec deux ensembles
magnétiques au-dessus et au-dessous de la ceaveceun entrefer entre les aimants égal
environ 3.5 cm (Figure 1.19-a). Quand le matéralérse le premier ensemble d'aimants, les
métaux Visés sont poussés au bord du c6té dentumi En continuant le passage au-dessus
du deuxieme ensemble d'aimants, les métaux sosspswers l'autre coté de la ceinture. Ceci
place les particules visées sur les bords de Hwrei et ils sont rejetés au centre.
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4—— Descendeur

. ; -J\ J

b

-—— Rampe i

N

Bandes
magnetiques de
polarité altemée

Rejet Non métalliqgue Non ferreux

a-Double aimant Figyts] b- séparateur a Table indij18]
Figure 1.19 System a aimant permanent statique
C— Seéparateur statique
C-1 Séparateur a Table incliné

Le mécanisme fonctionne sur une rampe d'acier mhabig approximativement a 45°
figure 1.19.b. Sous la surface de la rampe un gearent des aimants permanents de polarités
alternées, la matiére a séparer sera jetée damesteEndeur qui se trouve au-dessus de la
rampe. Le matériel glisse vers le bas a travengat@tion de I'accélération qui facilite la
séparation. Les particules en métal deviennentientées par les forces de courant de
Foucault. Ces derniers sont poussés au c6té damper Les particules non métalliques
glissent vers le bas de la rampe non affectée [19].

C-2 Séparateur vertical a courants de Foucault

Le séparateur vertical a courant de Foucault (VE@S§té présenté par Dalmijn,
d'université de Delft de technologie. Le VECS stashposé de deux verticaux murs d'acier
doux en parallele avec les bandes magnétiquesalast@s alternées qui sont incluses dans
les murs intérieurs. Les particules conductricessgat par un champ magnétique non
homogene vont étre déviées, tandis que les patiqudn magnétiques tombent sous l'action
de la pesanteur. Ce séparateur était fondamentalame combinaison de deux séparateurs a
rampes montés verticalement.

¢
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Les séparateurs a courant de Foucault statiquemepas assez forts pour la récupération
de petites particules non ferreuses, car le charagngtique est stationnaire figure 1.20.

[ I _1 11

Transporteur vibratoire _Iﬂ [ ———— ia:
|
-
— Section A-AL : /ﬂ
SectionBB [ [] % [ | //
ik /
Murs avec Ll U e [ é
les bandes T ///
magnétiques = /
BN {
v - 'E g B _.I 4
_--'—"ZI—“& deflection ! ,
. . . | Chemin
Parclculels non ¢ PEIEICU.].EIS eravitationnel
conductrices conductrices

Figure .20Séparateur statique a courant de Foucault veftig#3]

D— Séparation a Tambour a courant de Foucault
D-1 Tambour horizontal (HDECS)
- Alimentation supérieure.

Pour la conception d’'un tambour horizontal, lesaite permanents attachés a la surface
(la figure 1.21-a), sont placés alternativement®SN. Afin d'établir un champ alternatif, le
tambour est placé a l'extrémité d'une bande deoy@uw qui transporte les déchets, une
vitesse angulaire est donnée au tambour. L'expasiti champ alterné induit des courants de
Foucault dans les particules conductrices nondeg® selon la loi de faraday. Les particules
sont accélérées par le mouvement du tambour gofisdhce des forces électrodynamiques,
« des particules non conductrices ne seront pasemdées et tomberont directement de la
ceinture dans un collecteur ». Cependant les péiconductrices non ferreuses, auront une
trajectoire influencée par le tambour et se dirigens le deuxieme collecteur de séparation.

Les inconvénients du systeme sont :

= Le codt d'équipement éleve ;
= Une incapacité de séparer les particules de tafbgieure a 5 mm.
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| C, || Ca |

a- Alimentation supérieure [62]. Alimentation inférieur [62].

Figure 1.21Séparateur & courant de Foucault de tambour hadaizon
-L'alimentation inférieure

Cette conception est constituée par un cylindratifoplacé au-dessus d'une surface de
vibration inclinée (la figure 1.21-b), comme lesripaules se déplacent sur une surface
légerement inclinée vers le tambour. Les particete® excitées et commencent a rebondir de
la surface. Les particules non conductrices restent influencées par le phénoméne
magnétique et tombent de la surface dans une tvagprévisible. La direction de la rotation
inverse vers l'arriére (sens contraire des aiguitl&ine montre) du tambour a un impact
étonnant sur la taille des particules récupéréesahtage du séparateur est une séparation
avec une pureté de 100% pour les particules dailie 5-10 millimetres [13,19].

D-2 Tambour Vertical

Le tambour du séparateur vertical a courant de &dutourne autour d’'un axe vertical
(figure 1.22-a). Le convoyeur n'est plus utiliséy emploie un descendeur incliné ou les
particules frappent la surface d'un déme coniqupl&stique. Sous le déme il y a un tambour
tournant autour d'un axe vertical.

Les particules passent par un petit descendews,|l@esurface d'impact défini par une plus
petite région magnétique. Car les particules pertuia surface en plastique, les particules
non conductrices rebondissent et tombent comme upr&ependant, les particules
conductrices, ont une trajectoire de rebondissemearftuencée par les forces
électrodynamiques.
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a-Tambour vertical [19] b-Tambour inclifé3]

Figure 1.22 Séparateur a tambour vertical de cdutaroucault.

D-3 Tambour incliné

Une autre variation du systeme de HDECS est leratgaa & tambour incliné a courant de
Foucault. Ce type a un cylindre rotatif avec desaaits permanents joints dans la polarité
alternée, sauf que le tambour est incliné (figu2@-b), il n'y a aucun convoyeur mais plutot
une glissiere qui transporte le matériel au tambloes déchets frappent la surface du tambour
a une trajectoire oblique. Pendant que les paesctgbondissent a I'impact de tambour, ces
particules conductrices sont influencées par lesek électrodynamiques et assument une
plus grande trajectoire que les particules non goimites. La pente a été déterminée pour
produire une plus grande déflection des particiddsment conductricgg3].

WVibreur

Disc
rotationnel &
aimants
permanent

L
Particules o @ H
= oo

=7 0

Non conductrices Conductrices

Figure .23 Séparateurs a courant de Foucaukquditournant [63].

E- Séparateurs a disque tournant

Dans le séparateur a courant de Foucault rotatianaésque vertical, le changement de
l'induction magnétique est provoqué par deux mowrgs:La rotation des disques ;
v' Le mouvement de la particule.
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L'induction magnétique agissant sur les particplas un séparateur rotationnel a disque
ressemble a l'induction d’un séparateur vertica@ant de Foucault figure 1.23.

F- Séparateur a courant de Foucault a haute fréquere
— Ferrite Toroidal

Un noyau ferrite toroidal enrobé par un enroulenesmité par un courant alternatif a haute
fréequence. La fréquence est choisie selon la néséstspecifique du matériel visé. Pour
expliquer la dimension particulaire, l'utilisatiale la méthode a haute fréquence a pour but la
séparation des petites particules. Dans cettetacthie on utilise le principe d'un champ
magnétique variable dans un entrefer ou un chamoiieoa haute fréquence sur la particule
dans laquelle, le noyau reste statique. Il estiplesgrace a la génération d'un signal avec des
composants électroniques de faire la séparatiopaligules fines. Le schéma de séparateur
a courants de Foucault & haute frequence (HFEGQSJoemé par la figure 1.24-a [18, 29,
30,31,38,54].

Amplificateur de

. Capacité
puissance
N
11 Jetd’entré
Génératenr U Transportenr
—

Novau teroidal
ferite

Particules non Particules
conductrices conductrices

a- Ferrite ToroidaB]3 b- Courant pulsée
Figure 1.24 Séparateur a courant de Foucault s&eHekquence.
— Courant pulsée

La récupération des particules plus petites quend est une difficulté connue pour la
plupart des systémes de séparation a courant deantdbuCependant, I'utilisation de ce type
de séparation est efficace pour des particules Bamdaille varie de 2 a 3 millimétres. Ce
processus utilise un condensateur chargé a handmne(2 - 5 kilovolts) et se décharge dans
un enroulement placé a c6té du jet du matérielgéeérateur d’alimentation produit des
signaux sous formes d’'impulsion pour cette raidoast nommé séparateur a courant de
Foucault a des signaux pulsés (PECS). Ce dernatujirun champ magnétique variable
intense, ce champ induit les courants de Foucati$ flans les particules conductrices qui

sont a proximité de l'enroulement. Les forces r@pat se produisent alors entre ces
particules et I'enroulement pour les séparer di6jgt

Les avantages du systeme sont :
-La consommation de faible puissance ;
-Aucune piece mobile ;

g
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-Un taux de récupération élevé des particules dsa® et non ferreuses (figure 1.24-b)
[10,11].

|.8 Conclusion

Ce chapitre résume les différents types de séparatagnétique et leurs évolutions, ainsi
gue leurs principes de fonctionnement et ses aaisitjues techniques et magnétiques qui
nous aident a mieux comprendre le principe de basehaque séparateur. L'existence de
différents types de séparateurs magnétiques expliopportance donnée pour récupérer les
métaux ferreux et non ferreux pour rétablir lesnii@s importantes de déchets qui existent
dans notre vie quotidienne. Ainsi préserver la matwontre la pollution par le recyclage des
déchets.

Dans le chapitre suivant nous allons se baser 'stmdé et la modélisation des
caractéristiques magnétiques des séparateurs. detayr quelques types de séparateurs a
induction magnétique vont étre développés dang ni@vail.
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Chapitre Formulation Méamatique Des Phénomeénes Electromagnétiques

[1.1 Introduction

Pour la simulation de n'importe quel dispositif déparation magnétique nous aurons
besoin des caractéristiques électriques, magnétigugéométriqgues des différents milieux.
Le calcul et la représentation du champ magnétmaduit aux bornes d’'un séparateur sont
gérés par les équations de Maxwell.

Le principe de la séparation a induction magnétidas particules d’'un mélange non
ferreux et ferreux repose sur le phénomene de uatidn ‘électromagnétique La
compréhension de ce phénoméne est I'étape priecipalr I'élaboration des modéles
mathématiques destinés pour la conception et lerBionnement des séparateurs efficaces et
de répondre aux problémes rencontrés lors de ratim [20].

Dans notre deuxieme chapitre on s'intéresse auatims de Maxwell et aux modeles
mathématiques des phénomenes électromagnétiquasi BAne simple présentation des
méthodes numériques de calculs du champ magnéggqtuerésentée. La méthode des
éléments finis est utilisée pour visualiser et wlgic la distribution des parametres
magneétiques autour d’'un séparateur magnétiqudaa statique et rotationnel sans ou avec la
présence des particules non ferreuses.

[1.2 Théorie du champ

Le calcul du champ magnétique est basé essentaitesur I'exploitation des lois de
I'électromagnétisme qui constituent le modele dwsté@aye décrit par les équations
différentielles aux dérivées partielles de Maxvj2d].

[1.2.1. Equations de Maxwell

La plupart des phénomeénes électromagnétiques égi#t par les équations aux dérivees
partielles de Maxwell qui doivent étre adaptéesndieu et a plusieurs domaines du dispositif
a étudier [22]. Tout dispositif électromagnétiqueteut point de I'espace obéit aux équations
suivantes:

divD = p Loi de Maxwell-Gauss (11-1)
rotE = —g Loi de Maxwell-Faraday (11-2)
rotH=T]+ z—]: Loi de Maxwell-Ampere (11-3)
divB = 0 Loi de conservation du flux mageée (11-4)
Avec

E: Champ électrique en (v/m)

B : Induction magnétique en (T).

|

: Champ magnétique en (A/m).

] : Densité de courant en (A
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D: Induction électrique en (Cfn

p : Densité de charge volumique en (&Ym

oD

e Densité de courant de déplacement en (\/m

A ces équations il faut rajouter les relations titutsves supplémentaires, afin d’améliorer
les équations de Maxwell en fonction des propri&tésactéristiques des milieux, qui
s’écrivent sous les expressions suivantes ;

- Propriétés magnétiques.
- Caractérisation diélectrique [22].
a-Propriétés magnétiques

Un milieu magnétique est caractérisé par les oelatimagnétiques, qui permettent
d’exprimer l'induction magnétique en fonction duaofp d’excitation pour les milieux
isotropes on a:

B = Ko H + Br Relation magnétique (I1'-5)
B = uH Induction du champgmnétique (11.6)
ou

H= KoMy Pour un milieu maggée (1.7)

=1 pour un milieu amagnétique; perméabilité relative du milieu considéré
uo= 4n10" perméabilité du vide (H/m) [21, 34].
b-Caractéristiques diélectrique

Induction du champ électrique est donnée par :

D =c¢E Relation diélectrique (11.8)
Ou:
€ = gy & Avec g : Permittivité de I'air et, : Permittivité relative du milieu considéré en
(F/m).

Pour un milieu conducteur, la densité de courand@snée par la loi d’Ohm généralisée :
J =0 E (Loi d'hom) (11-9)

Les densités des courants sont reliées entre eueyra milieux (conductivité électrique,
perméabilité magnétique, etc.) a travers les égusitexprimant les lois du comportement du
milieu. L’expression détaillée des densités desams est donnée par:

] =Js + Jina (11.10)
Js : la densité de courant imposée dans l'inducteulk.gla densité du courant induit.
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Jna = o[E + #A B (. 11)
Ouo la conductivité électrique en (S/mv)le vecteur de vitesse en (m/s).
Br : Induction magnétique rémanente (cas d’aimantsaeents) en (T).

Le termeoc Fexprime le courant résultant du champ éIectriE)uet le termes(ﬁAﬁ)
exprime le courant résultant du mouvement [21].

c- Relations de continuité entre deux milieux difféents

Si le systéme est composé de deux milieux différetes champs électriques et
magneétiques des différents milieux sont lies adiiface par des relations de continuité afin
de relier deux milieux de propriétés électromagues différentes. Soit deux milieux; Mt
M,. On appellel_f1 , §1, E’ 51): les différents champs de M1 e§t2(, §2 E 1_52) :etde M.
Soit7;, la normale unitaire a la frontiére entre & M, dirigée de M vers M, (figure 11.1).

Milieu M

......

Milieu M

........

.......

\ frantiere entre Net M,

Figure. Il.1lInterface entre deux milieux différents

Dans le cas général, un dispositif électrotechnapmeporte des milieux différents (fer, air,
aluminium, cuivre, ...etc.). Avant d’aborder la régan du probléme, il est nécessaire de
connaitre le comportement des champs électromagiesdtia travers linterface entre deux
milieux différents. En effet, la composante normadel'inductionB est continue au passage
entre deux milieux différents [21,24].

d- Conditions de passage

La limite de séparation entre deux milieux de pitgs physiques différentes notés 1 et 2, les
conditions de passage (transmission) permettams al@xprimer les relations entre deux

grandeurs sur ces frontiéres, les grandeurs éheatioétiques pourraient étre discontinues.
Ces conditions sont traduites par les équatiorgpe:

» La continuité de la composante normale de l'indmcthagnétique.
#.(B2 — B1)= 0 (11-12)

» La discontinuité de la composante tangentielleltamp magnétique due aux courants
surfaciques s'ils existent.
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RA(H2 — H1) =], (1-13)
* La continuité de la composante tangentielle du ghélectrique.
(E2 — E1)ARL= 0 (11-14)
» Discontinuité de la composante normale du vectéinduiction électriqueD, en
présence de charges superficielles
#.(D2 — D1) = p; (11-15)

Ici 7 est le vecteur normal a l'interface dirigée du enilivers un autr¢, est la densité
surfacique de courant a l'interfacepgtiensité de charge électrique surfacique a l'interfa

D’apres les équations précédentes, on constateyga’iune continuité des composantes
respectivement normale de l'induction magnétiEuﬁ tangentielle du champ électriqﬁeet
une discontinuité des composantes respectivemagemdielle du champ magnétiqﬁeet,

normale de l'induction électriqu@ par la présence du courant et des charges surésigua
traversée de la surface de séparation des dewumili et 2. Le systeme d’équations contient
beaucoup d’inconnues et se préte donc mal a unkutié@®m numérique [21,35].

En admettant les hypotheses suivantes :

L’électroaimant est alimenté par une source pa&faie courant et que linduction

rémanent&r dans le systéme étudié est négligeable. Avec lpsthgses ainsi formulées, les
équations de Maxwell a résoudre deviennent [33]:

rotH = J, (1-16)
divB = 0 (11-17)
B =uH (1-18)

[1.3 Modéeles électromagnétiques

La formulation mathématique des équations électgmétques a partir des équations de
MAXWELL donne plusieurs modeles simplifiés comme :

v' Modéle électrostatique ;

v' Modeéle électrocinétique ;

v' Modéle magnétostatique ;

v Modeéle magnétodynamique [35].

11.3.1 Modéle Electrostatique :

Dans ce modéle la répartition des charges éleesique dépend pas du temps (régime
stationnaire : cas de courant continu) de ce dathlamp magnétique crée ne varie pas dans le
temps [34, 35]:
aB
at

=0 (11-19)
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Les équations de ce modéle se simplifient comnte sui

divD = p
rotE =0 (11-20)
D =¢E

La relation nous permet de définir le champ élgati en fonction du potentiel scalaire
électrique V, telle que :

E=—gradV (11-21)
Le modele se résume alors a I'équation suivante :

div(egradV)+p =0 (1-22)
11.3.2 Modele Electrocinétique :

Ce type de modele concerne I'étude de la répartties courants dans des conducteurs
hétérogénes (connexion, jeu de barres, contactunisoa des tensions continues. Le terme

0B R L R ., .
(5) reste nul, ce modele est régi par le systeme dtémns suivantes :

(1-23)

o: est la conductivité d’'un conducteur
V: potentiel scalaire électrique
E=—gradV (11-24)

En tenant compte des équations donner par (II-23)cuve :

f = —agradV (11-25)

Injectant cette derniere équation dans I'équatih23), on aboutit alors a I'équation
globale du modéle :

div(—a grad V) =0 (11-26)

La résolution numérique de ce genre d’équations bésh maitrisée ; cela est dd
particulierement a la simplicité de la déterminatites conditions aux limites [33,35].

[1.3.3 Modele magnétostatique

Dans ce type le term@#@B /dt est nul. Ceci s’explique par le fait que le chamggnétique
est produit par des sources indépendantes du temps.

[1.3.3.1 Modeéle magnétostatique scalaire

Les courants électriques seront nuls, il vientsalpue les champs ne dépendent pas du
temps. On obtient alors les relations :

Rot H=J
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B= puH +Br la loi du milieu,

H : Dérive d’un potentiel scalaire magnétigfued’ot la nomination du modéle
magnétostatique scalaire, tel que =-grad (V)

Le modele se ramene alors a I'équation :

Div (ngrad(V)) = Div Br (11-27)

11.3.3.2 Modele magnétostatique vectorielle

Ce modele est caractérisé par des courants élessrigpn nuls. On a alors I'équation :
rot <%rot(ﬁ)> =]+ rot(ﬁﬁ) (11-28)

[1.3.3.3Formulation en termes de potentiel vecteur

Le potentiel vecteur magnétiqufbpermet de simplifier les calculs et de diminuer le
nombre d’inconnus. Ces formulations sont bien cesret tres utilisées dans le domaine du
calcul du champ électromagnétique. La relationlaleonservation du flux magnétique
permet de définir une fonction vectoriefeappelée potentiel vecteur magnétique tel que:

B = rot(4d) (11.29)

En effet, puisque le rotationnel du gradient deddanction scalaire {fest nul, donc tout
vecteur:(i—’: — grad(v) ) satisfait la relation (11.29), d’ou la nécesgitémposer la condition de

jauge afin d’assurer l'unicité de la solution. Ngueposons d'utiliser la jauge de coulomb
pour assurer I'unicité de la solution:

div(d) = 0 (11-30)

En remplacanB parrot(A) de I'équation (lI-19) dans (lI-16), on obtientftamule du modéle
magnétostatique vectoriel[34]:

rot (irot(ﬁ)) = ﬁ (11-31)

11.3.3.4 Equation magnétostatique bidimensionnelle

Le modéle magnétique bidimensionnel est supposé&tsigme par translation suivant la

troisieme dimension. Sa direction du vecteur deelasité du courarjtest perpendiculaire au
plan simulé. Le probleme reste donc stable suiNax¢ oz dans les coordonnées cartésiennes

.y, 2).

Le champ magnétique a deux composantes ox et ag, ula plan perpendiculairg?,éie
potentiel vecteur magnétiquieest suivant la direction (0z), qu’on désigne par(Ay).

» Coordonnées cartésiennes

L’étude est faite dans un plan [x, y] On a anis(O, 0, Az) ef (0, 0, Jz) Sachant que :
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i ]k
rot(4) = » % » (11-32)
0 0 Az

Ou,7,7,k sont les vecteurs unitaires dans le systeme camtésiivant les axesx, oy, oz
Apres développement on obtient :

roi(d) = 22 1-%2-7 (11-33)
roi(d) =1 120 (11-34)
ot (7ai()) = Z(12) - 1- 2(12) 7+ [-2(4%) - L) E e
Il est clair que les parties seloretoy, sont nuls, d’ou I'équation précédente peut stécri

ot (Lot(A)) = [- 2 (22) - £ (222)] & (130

Aveck le vecteur unitaire seldd [26,27].

Il. 3.4 Modéle magnétodynamique :

R L. dB . . Lo
Ce modele est caractérisé par le tegmaon nul. Les deux phénoménes magnétiques et

électrigues sont couplés, c'est-a-dire que latraniale champ magnétique dans le temps
induit des courants de Foucault et des f.é.m. cesjue cas de tous les dispositifs dans
lesquels les courants et les tensions électrigeis®nt pas stationnaires [33, 34].

Le potentiel vecteur Joue un rdle important dans la connaissance destées grandeurs
physiques ou:

rot B =-2£
at
rotﬁzf (n-37)
B=rotd
On doit ajouter les lois caractéristiques au milie
{i I (11-38)
D =¢E

A partir de ces équations de base de ce modélaapsepouvons déterminer I'équation
décrivant I'évolution des phénomeénes électromagunét dans un dispositif ou I'ensemble
des champs présents en fonction du temps.

L'utilisation de ce type de formulation est tréslautdans I'étude des transformateurs
électrigues, des machines industrielles et desosdisfs d'inductions magnétiques, ...etc
[33,34].
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11.3.3.4 Formulation de I'équation Magnétodynamique

On se basant sur les équations de Maxwell, pour Bé&guation qui décrit I'évolution
spatiale temporelle des phénomeénes électromagestmua:

— 9B
rot E = = (11-39)

A partir de I'équation présidente on obtient:

— d(rotd) 94
rot E=—¥=rot—
ot ot

R (11-40)

rot (E + E) =0

Cela impliqueE + dA/ dt un champ conservation, il drive donc d’un potdrsaalaire
électrique U tel que :

E+ at = —grad U - E= —(Z—':+grad U) (11-41)

QJI:M

Le potentiel vecteud ne peut pas étre défini par la seule conditibrrotA, on doit fixer
sa divergence pour assurer 'unicité de la solutietiéquation aux dérivés partielle (E.D.P).
Aprés modification et simplification nous aurons.

— (1 — - aA) R -5 - —_—
rot (;rot A ) to-+ ograd U — 0(19 Arot A) = Jox (11-42)
On ajoute alors la conditiadivA =0 appelée la Jauge de coulomb nous aurons ainsi :

Les termes 0dA dt et (19"rot71> ) représentent les densités des courants indlsts.
traduisent le caractére dynamique dans le tempgslagis I'espace des phénomeénes
électromagnétiques [32].

Le terme egradU décrit la densité des courants dépendant des aomsli¢lectriques
impose aux extrémes des conducteurs. Dans le cdes pi@éce est immobile par rapport a
l'inducteur et U est uniformément nul I'équatioh4D) devient :

m(ﬁmﬁ)+02—?=]; (1I-43)

[1.4 Conditions aux limites

Pour I'application des méthodes numérique (éléménis) on distingue essentiellement
deux types de conditions aux limites (condition®dtechlet et de Neumann).

Si le vecteur potentiel magnétique A est constantla frontiere, ce qui veut dire que
induction magnétique B est paralléle a ce coniguirprésente alors une équipotentielle. On
rencontre cette condition lorsqu’une partie ou k@t le contour se trouve a une distance
suffisamment éloignée des sources d’excitationy pouvoir négliger les valeurs du vecteur
potentiel magnétique sur cette partie de la froatigar rapport aux valeurs de ce méme
potentiel a I'intérieur du domaine (c'est-a-diresmuppose que (A = 0) ). Cette condition est la
condition du Dirichlet[21, 34].
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Dans le cas ou on a la dérivée du vecteur potemtiginétique A par rapport a la normale
est différent de zéro, c’est-a-dire la conditiox #imites de Neumann. Donc on spécifie les
dérivées des valeurs que la solution doit vérdiarles frontieres/limites du domaine.

[1.5 Techniques de résolutions des équations aux iiéées partielles
Les méthodes de résolution des EDPs dans les mlligaires nous pouvons citer :
la méthode des différences finies(MDF)

la méthode des éléments finis(MEF)

la méthode des volumes finis(MVF)

la méthode des intégrales de frontieres(MIF)

V V V¥V V V

la méthode des circuits couplés(MCC).

L'utilisation des méthodes numériques de discriétisaa pour but pour simplifier la
résolution du systeme d’équations différentiellandle domaine d’étude, compte tenu des
conditions aux limites, a celle d’'un systeme d’émus algébriques dont la solution conduit a
la détermination des champs électromagnétiques ééplacement [33] .

[1.5.1 Méthode des Différences Finis (MDF) :

Cette méthode est basée sur le théoréeme de Tagormua opérateur aux différences. Leur
principe c’est de découper au moyen d’une grilleésadans le cas bidimensionnel et une
grille cubique dans le cas tridimensionnel, I'éiquata résoudre est écrite pour chaque point
ou nceud de maillage, on obtiendra un systéeme di@énsgpossédant un nombre d’équations
égal au nombre de nceuds de la grille.

Cette méthode est basée sur la transformationogériteur différentiel en un opérateur
aux différences ou chaque dérivée est approchéanmadifférence de valeur de l'inconnue
aux nceuds du domaine de résolution [35]. Consddedomaine suivant:

y A

i]i+1

i-1. i L] itl.]

A4

B
0 > X

Figure 1.2 Maillage type différences finies [35]
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L’application d’'un développement limité en sériesThylor de la fonction a déterminer en
chacun des nceuds du maillage, 'approximation desé&ks aux points (i, j) est :

( (0_f)1 o fipgj—fiog
ax 2 2B

of\. . fijri—fij—1
(=i

dy 2B
\ rorey . . figrj—2fij+fiog (11-44)
(ﬁ) e B2
9%\ . . fijea—2fi+fi—g
k(a_yz) 2 B2

On déduit I'expression de Laplacien

92%f\ . . 2F\ . . fipgy=2fijHficgy | fijeo—2fij+fij—1
ADi; =5 )Li+t(zz)Li= 2 + 2
(A, = figgj iz fijea—4fi+fij—1
L)

BZ
La méthode des différences finies est trés atttayancause de sa simplicité pour des
problemes de géométrie réguliére, par contre tiffisilé pour les problemes a géométrie
complexe et des conditions aux limites quelcond8gk

[1.5.2 Méthode des intégrales de frontieres (MIF) :

La méthode des intégrales de frontieres permeadwmer le maillage a la frontiere du
domaine. L’avantage du calcul des valeurs de limme@ sur les frontieres du domaine suffit
pour obtenir la solution en tout point du domairteaaers le théoreme d’Ostrogradski-Green.
Cette méthode est trés utilisée pour les structuidisnensionnelles ou lorsque I'air ou les
milieux passifs occupent une grande partie du doeena’étude. L'inconvénient de cette
méthode est 'augmentation du temps de calcul [34].

11.5.3 Méthode des Volumes Finis (MVF) :

La méthode des volumes finis se déduit de la MDF=damaine d’étudeq)) est divisé en
un nombre d’éléments finis a quatre nceuds, damsidebidimensionnel axisymétrique, un
volume fini entoure chaque noeud [33].

L’équation différentielle est projetée sur une filmt de projection et puis intégrée dans
chacun des volumes élémentaires du milieu.

Le calcul de lintégrale d’'un volume élémentaira,fonction inconnue est représenté a
I'aide d’'une fonction d’approximation (linéaire, na@olique, puissance, exponentielle,...etc.)
entre deux nceuds conseécutifs, et puis la formayrale® est discrétisée dans le domaine
d’étude.
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Cette méthode existe depuis une vingtaine d’anakke®st trés utilisée en mécanique des
fluides, sa solution est plus précise que cellerieupar la MDF. L’équation discrete obtenue
exprime le principe de conservation de la fonctanle volume de controle.

MNeeud

/ «—— 0

¢ment Fin ¥
Elément Fini V1 ]

———— Volume Fini

Figure 1.3 Méthode des Volumes Finis

11.5.4 Méthode des Eléments Finis (MEF) :

La méthode des éléments finis est consacrée paeulgdemétries complexes et aux
matériaux non linéaires. Elle subdivise le domali#ude en domaines élémentaires appelés
éléments finis, voir la figure Il.4. L'inconnue dehaque élément est exprimée par des
fonctions d’interpolation simples en fonction dealeurs de linconnue en chacun des
sommets de cet élément. En tenant compte destiomsdde continuité a l'interface et au
passage entre les milieux.

Pour des structures bidimensionnelles, les éléntenteaillage sont triangulaires, pour les
problemes tridimensionnels les éléments sont tEtiées ou prismatiques.

L’'avantage de s’adapter aux géométries complexés ptise en considération des non-
linéarités ont fait que la méthode des éléments Boit tres utilisée en électromagnétisme
bien gu’elle soit quelque peu difficile a mettre exuvre puisqu’elle requiert une grande
capacité de mémoire et un temps de calcul important

La méthode des éléments finis en 2D se basanapprdéche résidus pondérés qui ne tient
pas compte de l'aspect énergétique du problemeé.tlza méthode consiste a dissocier le
domaine étudié en éléments finis, et approchecdimmu dans chaque élément par des
fonctions d’interpolation. Ces fonctions sont gat@ment des polynbmes de Lagrange de
premier ou deuxieme degré. L'interpolation danlément est effectuée en fonction de ses
valeurs nodales, ce qui impose la continuité aednnu sur les interfaces des éléments.

Le principe de la méthode des éléments finis edrdasformation de I'équation aux
dérivées partielles (EDP) qui régit le problemdtdéra un systéme d’équation algébrique dont
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la résolution permet de définir I'inconnu a un enbke de points (nceuds) de la discrétisation.
Consiste a découper la géométrie en un nombredigiomaine (sous domaine) [24].

Il existe différents types d'éléments :
* élément linéique (1D).

* élément surfacique (2D).

* élément volumique (3D) [24].

Pour notre cas le domaine d’étude, soit a deux mkinas, on rencontre le plus souvent
des éléments linéaires, quadratiques ou cubiqums. &outir & une meilleure exactitude de
la solution, on procede a raffiner le maillage.

v" Probleme monodimensionnel (élément droit) :

Linéaire (02 nceuds) guadratique (O8d=e cubique (04 nceuds)

v Probleme bidimensionne(triangle ou quadrilatére)

a)élément linéair€3 nceuds)  b) quadratiquédé nceuds) c)cubiqug09 neeuds)

v" Probléme tridimensionnel
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Elémentinéaire (04 nceuds) Elément quaginat(10 Nceuds)

Figure .1.4 Discrétisation du domaine d’étude (ihage) [32,35]

a- Fonction d'approximation

Le potentiel vecteur magnétiqu?adans un milieu peut étre trouvée par des fonctions
d'approximations (dites fonctions de formes), Itesgion varie d'un type d’élément a un
autre. Ces fonctions doivent garantir la continditépotentiel aux interfaces de discrétisation.
Généralement on utilise des fonctions polynomifds

Pour un élément triangulaire de premier ordre :

Ae (x,y) =a +bx +cy (11-46)
A (xy) z, Solution de I'équation différentielle aux dériggeartielles vue de sorte que :
A (X) z: la fonction ne dépond que de x.
A (y) z: la fonction ne dépond que dey.
Pour un milieu ou un élément quadrilatéral :
Ae (x,y)=a+bx +cy +dxy 11-47)
Ici a, b, c et d sont des constantes a déterminer.

L’étude du domaine entier contenang) (€éléments, le potentiel A(x, y) est la sommation
des potentiels de tous les éléments du maillaggeDhécrire donc :

A(x,y) = 2eiiAe (x,y) (11-48)

Ne: est le nombre des éléments du maillage de milieu.

Le potentiel pour chaque point dans un domaine gures la densité de courant sont définis
en fonction des valeurs de ses sommets. Par exgoptain €élément triangulaire on a:

Ae =a+bx +cy=Yi, a4 (11-49)
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Je=a+bx+cy=3% a]; (11-50)

Avec ai ce sont des fonctions d'interpolations, nomméestion de formes. Ces fonctions
de formes ont des propriétés données par :

. 1si i=]j
ai(xjyj) = {0 <ii ;tj] (11-51)
i ailxy) =1 (1-52)
Pour chaque élément triangulaire du premier on @exirte que :

(a0 = [Cr ys = x5 y2) + (72 = y3)x + (3 — x3)y]

Yty =210 y1 = 21 y9) + s = y)x + (= 1)y (1-53)
La3 = 2_15 [(e1 - y2 = %2 - y1) + (r1 — y2)x + (X2 — x1)Y]

S : la surface de I'élément triangulaire [24].

S =3[0 = x) + (s = y1) = (x3 = x) (2 = y)] (11-54)

b- Formulation Intégrale

L’essentiel c’est d’avoir un systéeme algébrique kestmise sous forme intégrale de
I'équation EDP.

Comme avantage cette formulation nous permet d'desiexpressions des éléments des
différentes matrices et vecteurs du systeme alg@ébrelémentaire (dans un domaine).

La formulation intégrale peut étre développée dexdranieres:

> Variationnelle.
» Résidus pondérés.

b-1 Formulation Variationnelle

Elle consiste a minimiser une fonctionnelle quirésente généralement I'énergie du
systeme a résoudre. Le principe de base de cettodgvariationnelle exige la connaissance
de la fonctionnelle d'énergie du systeme. Cettetionnelle est résolue a partir du principe de
I'action hamiltonienne qui définit I'existence daufonctionnelle du type intégral donné par:

$(A) = [, LdQ (11-55)

L : La fonction de Lagrange qui assemble entreélesrgies cinétique et potentielle du
systeme. Ainsi qu c’est le domaine d’étude [24].
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b-2 Résidus Pondérés

Cette méthode donc consiste a minimiser le résidaORC'est la méthode a base de
projection de I'équation locale sur des fonctiores lthse d'un espace de fonctions a
pondérations, pour but de minimiser le résidullapproximation de la fonction de l'inconnu,
I'expression est la suivante:

{fQ RlQ)ldQ = 0

B DF(A)— g (11-56)

g : fonction définie dans le domaine de résolutiBnest le résidu de l'approximation,
DF(A) est lopérateur différentielp; est la fonction de projection et A est I'inconntr@uver.

Les valeurs del permettant d'annuler l'intégrale sont les soldtiol systéeme algébrique
obtenu. Les méthodes qui dépendent de la méthadetsielus pondérés sont:

v La méthode des moindres carrés ;
v' La méthode de collocation par point ;
v La méthode de GALERKINE.

Nous avons utilisé la méthode des éléments finisocaposséde un logiciel CAO qui
travail avec cette méthode et elle est facile ppaport aux autres méthodes.

[1.6 Simulation dans le logiciel COMSOL

Pour la séparation d’un mélange granulaire de maatér il existe plusieurs facteurs qui
influent sur ce phénoméne tel que : l'intensitécdamp magnétique généré par le systeme
d’électroaimant ou I'aimant permanent, la distiifiuide ses lignes de champ, l'orientation de
la taille des particules et la vitesse du jet,...€ans le but d’expliquer le phénoméne de
séparation de nos dispositifs, nous allons passeremier lieu a la simulation numérigque
[22,23].

Cette étude nécessite Il'utilisation de deux lodgcseiivants :

-  COMSOL Multiphysics 4.3.
- MATLAB 7.12.0.

[1.6.1 Dimension de la géométrie

bY

Cette étape consiste a représenter le modéle ex aeurois dimensions dans une
interface graphique (le domaine d'étude) du logiC@®MSOL pour le premier exemple nous
allons réaliser la forme géométrique du séparaggu?2D qui contient le cylindre et les
aimants permanents ainsi que les particules noauses.
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Figure 1.5 Systéeme de séparation réalisé sous COIMS
11.6.2 Processus de simulation sous COMSOL

Le logiciel COMSOL est fondé sur la méthode desnéléts finis. Il permet d’effectuer le
calcul du champ magnétique dans les deux domaiagsétostatique ou magnétodynamique.
La possibilité de savoir la valeur du champ magjuétia n'importe quel point du domaine, et
permettra de faire une étude de maniéere exactie wbir une bonne distribution du champ de
n’'importe quel systéme complexe.

COMSOL contient les difféerentes étapes du procesusimulation « définition de la
géométrie, les propriétés des matériaux, le mailadpoisir le domaine physique d’étude,
résolution et I'exportation des résultats » sonégrées dans une interface graphique,
représentée par la figure I1.6.

&
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Figure 11.6 : Présentatthnlogiciel COMSOL
[1.6.3 Structure du programme

En premier lieu, nous allons présenter la structigranotre programme qui est constituée de
trois parties. En se basant sur les équations devkladonnées au début du chapitre, nous
allons développer notre simulation.

Le programme développé sous I'environnement COM88lIstructuré comme suit:

Bloc d’entrée Bloc de résolution Bloc de sortie
(Pré processeur) (Processeur) (Post processeur)

A 4
\ 4

Figure II.7Différents blocs du programme

A) Bloc d’entrée (Préprocesseur)

Dans ce bloc, nous trouvons les différentes donoéesernant la description de la géométrie
du dispositif du séparateur a courant de Foucéast,particules, les différentes propriétés
physiques, le calcul des coefficients des équatigebriques et les conditions aux limites.

Le bloc est constitué de trois parties : partieebdes données, partie de maillage et partie
d’affectation. Ces trois parties sont décrites censunt :

A-1 Base de données

Cette partie est consacrée a la description dédengtrie du dispositif et englobe :
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 Le nombre de régions du domaine d’étude.
* Les dimensions et la géométrie de chaque région.

A-2 Malillage

Le maillage est une discrétisation qui contient nombre de noeuds, de triangles et
d’éléements qui dépendent du systéme a étudier.

Les erreurs numeériques inhérentes a la méthodetldetents finis sont le plus souvent
dues au maillage [22].

A-3 Affectation

Cette partie est dévouée a l'introduction des pébgs physiques et électromagnétiques
(Conductivité électriqgue, perméabilité magnétiqde)chaque région selon le phénoméne a
étudier (thermique, magnétostatique, électrocinétignagnétodynamique), en I'occurrence la
densité de courant source.

L’espace de cette partie est utilisé pour le cadeutoefficients des équations algébriques a
résoudre a partir des propriétés physiques derteegmécédente.

B) Bloc de résolution (Processeur)

Ce bloc est caractérisé par les équations algéwmigiiscrétisées, par les méthodes de
résolution telles que la méthode de Gauss ou Gaeigiel. Les résultats du calcul permettent
d’évaluer les composantes du vecteur potentiel étagre, densité des courants induits,
champs magnétigues, etc.....

Aprés avoir calculé le vecteur potentiel magnétigyeon peut déterminer les autres
parametres magnétiques le champ et I'induction mtagume et méme meécanique comme les
forces d’attraction a partir des équations dévedegmuparavant.

C) Bloc de sortie (Poste processeur)

BN

Ce bloc est destiné a laffichage et la visual@matide toutes les grandeurs
électromagnétiques, a savoir le vecteur potentsgmatique, les lignes de champ magnétique.

Présenter les résultats de facon intelligible attstique :

- sous forme numérique.
-sous forme graphique [23].

L’'organigramme de la figure (Il.7) représente lefédentes étapes a suivre pour la
résolution de I'équatiofil. 36).
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Exploitation des résultats

I‘

Construction de la géométrie

Début

Déclaration des paramétrets

Maillage ]
|

l

Poste processeur 1

l

Calcul du vecteur potentiel
magnlétique A

)

l

Calcul des paramétres J

magnétiques
|

Fin

Figure 11.80rganigramme de la résolution numérique.

[1.7 Calcul des forces électromagnétiques

L’évaluation des forces exercées sur les particibeseuses mobiles dans un milieu
électromagnétique peut se faire avec la connaissdada répartition des forces autour de
'objet. Il existe plusieurs méthodes de calcul desces qui agissent sur un matériau
ferromagnétique avec des approches différentesatian de densité de force. Ces approches

fondées sur:

v Le principe énergétique
v Le concept des sources équivalentes
v Le tenseur de maxwell

=
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Elles sont simples et efficaces pour calculer lxdoglobale. La méthode des éléments
finis est tres sensible a la qualité du maillagiisét et les caractéristigues magnétiques
extérieures au matériau influent sur le calculfdeses magnétiques globales [24].

- Tenseur de Maxwell

La force globale est décrite par I'expression suliga
f=u4 ((ﬁ.ﬁ)ﬁ — %(ﬁz) ﬁ) ds (11-57)

Le passage d'une intégrale de volume & une ing&gialsurface a travers le théoreme de
divergence, peut-étre possible dans le cas d’wukcaumérique et résulte un gain de temps
de calcul important, voir 'annexe A [24,25].

[1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les différéufeations aux dérivées partielles (EDP),
nous avons cité les méthodes de résolution degiéqsiZEDP pour notre cas nous allons
utiliser la méthode des éléments finis en 2 D pailitation du logiciel COMSOL pour la
résolution. Apres avoir spécifié certaines donnéd#es que le domaine, les conditions aux
limites, et le maillage de la géométrie. Aprés datian, les résultats peuvent étre exportés
méme vers I'éditeur MATLAB. La simulation des lignde champ autour des particules dans
un dispositif de séparation magnétiqgue nécessitoutih de calcul numérique comme le
logiciel COMSOL qui donnera les gradeurs du chamggmétigue dans chaque point du
domaine d’étude.

Le chapitre suivant va étre consacreé a I'étudelatréalisation d'un électroaimant pour la
séparation des particules.




CHAPITRE -I11-
Séparateur statique des
particules ferreuses



Chapitre 11l Séparateur statiqgue desquaess ferreuses

[11.1 Introduction

Le principe de la séparation a induction magnétige particules ferreuses de non ferreux
repose sur le phénomene de linduction électromapym® La compréhension de ce
phénomeéne est I'étape principale pour I'élaboratlea modéles mathématiques destinés a la
conception et le dimensionnement des séparateticacss qui répond aux problemes
rencontrés lors de la séparation.

Dans cette perspective s’inscrit notre troisiemapaine. Nous allons faire une analyse en
deux dimensions d’'un séparateur statique a élestawd pour le tri des particules ferreuses et
non ferreuses en utilisant la méthode des élénfiergs

En connaissant les caractéristiques électriquegnétigues et géométriques de différentes
parties de notre dispositif, nous pouvons simuberséparation magnétique et faire la
représentation du champ magnétique produit auxelsaln séparateur.

La modélisation et I'implémentation du modéle éectagnétique sont faites sous le
logiciel Comsol. La résolution des équations auxivéés partielles est réalisée par la
méthode des éléments finis. Nous allons exposeaitdr les résultats de simulation obtenues
et on calcule les forces magnétiques d’attract@mchapitre sera consacré a I'exploitation de
ses résultats de simulation comme un premier pasfpoe la réalisation de ce dispositif de
séparation expérimentalement pour trier un mélalgearticules ferreuses et non ferreuses
de différentes tailles nous faisons varier plusigquarametres afin de voir l'influence de ces
derniers sur le taux de séparation. On terminehegitte par une comparaissant entre les
résultats de simulation et d’expérimentation patpliguer le phénoméne de séparation non
linéaire [36, 40].

[1l.2 Présentation et définition du modéle a étudieen 2D
Le modele a deux dimensions est constitué derigisns :

o L'air

* Noyau ferrite.

* Les deux bobines montées en série. La géométrigdeax dimensions est donnée par le
schéma de la figure (l11.1).
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Air

Bobinage

Novau ferreux

w

Figure .lll.1 Géométrie du dispositif e2D
11.3 Processus de simulation par le logiciel COMSL

Cette étape consiste a représenter le modéle ex aeurois dimensions dans une
interface graphique. Dans le domaine d’étude dicielgCOMSOL nous allons dessiner la
forme géométrique de I'électroaimant en 2D qui imoritle bobinage et le noyau ferrite.

22

20] Particules

18] A/ \A

16|
14]

Bobinage

'3 Ja \
e

difl A

Noyaux

|

=

M|

el

Figure 11l.2 Schéma du systéme de séparation SQMSDOL.

.
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Le logiciel COMSOL Multiphysics, fondé sur la métieo des éléments finis permet
d’effectuer le calcul du champ magnétigue dansdmalne magnétostatiqu€e logiciel
donne la distribution du champ magnétique dansgdemétries complexes caractérisées par
des paramétres non linéaires de chaque milieusterag [40].

Le logiciel COMSOL contient les différentes étaplesprocessus de simulation (définition
de la géométrie, les propriétés matériaux, le agal] choisir le domaine physique d’étude,
résolution et I'exportation des résultats) qui soriegrées dans une interface graphique,
représentée dans la figure 1.3 [36,40].

GRAND PARTIC! ! ph - COMSOL Multiphysics
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Construction physique déclaration des patess Géomeétrie a étudié
Figure I11.3 : Présentation logiciel COMSOLWMultiphysics

Dans ce chapitre, nous donnons les difféerentesegt@our I'exploitation du logiciel
COMSOL utilisé pour résoudre des équations auxvéés partielles (EDP). En utilisant la
méthode des éléments finis en 2D et aprés simol&® résultats peuvent étre exportés vers
I'éditeur MATLAB.

La modélisation numérique des lignes de champ auates! particules dans le dispositif de
séparation électromagnétique nécessite impérativetuilisation d’'un outil numérique de
calcul comme le logiciel (COMSOL Multiphysics) qdonnera les grandeurs du champ
magneétique dans chaque point du domaine d’étude.

[11.4 Résultats de simulation

Pour mieux comprendre le phénomene de la séparaagnétique, nous définissons la nature
de la force produite par le champ exercées sutitiEsentes particules. Nous allons présenter
la distribution des caractéristiques magnétiquessda milieu de séparation .La force
magnétique dépend du champ magnétique et detsawtisn.
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lIl .4-1 Dimensionnement du modéle a étudier en 2D

Le dimensionnement du dispositif & étudier en 2adesné par la figure 111.4.

£ ‘l{ *
- -t T :
F L W
-
Bobinage
Gi ""h.,‘ E
Air
L

Novau ferreux

Figure Ill.4 : Géométrie et paramétres dimensiosidel I'électroaimant

Notre circuit magnétique a les dimensions suivanfes 8cm, B= 4cm, C= 2cm, D=5cm, E=
3cm, F=1cm, G=2cm.

En vue d’'une modélisation magnétique, il est neiessle ramener les limites théoriques a
une distance finie qui peut étre aussi grande cbeslitions aux limites associées a I'équation
électromagnétique sont du type de Dirichlet (A=0).

[11.4-2 Maillage du domaine d'étude

La figure 111.5 montre le maillage du domaine deu Nous avons raffiné ce maillage aux
bornes du noyau et a I'extrémité du bobinage dedtébaimant pour avoir une meilleure
précision de calcul.

On implémente notre modéle dans le domaine d'édudeOMSOL présenté par la figure
(111.5), et en exploitant ce maillage, il en résuitois matrices (p, t, e).

» La matrice (p), ou matrice des points (nceudshprend les coordonnées du maillage.

» La matrice (e), ou matrice des segments (arrétg)lobe les indices et les sous-domaines de
chaque segment.

» La matrice (t), ou matrice des triangles (élémrtontient les indices des points et les sous-
domaines de chaque triangle.

&
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Figure IIL.5 : Présentation dodele dans le COMSOL

I11.4-3 Simulation des caractéristiques magnétiqueslu séparateur statique

Nous avons simulé un électroaimant constitué dex dearties. Le noyau ferrite est
caractérisé par une perméabilité égale a 4000conductivité de 1.12e7[S/m] , et de deux
bobines en cuivre alimentées par un courant d’'atecit de densité égale a 1A. Les résultats

de simulation sont donnés comme suite:

Les densités de courant dans le bobinage sontsesgges dans la premiére figure 111.5
avec une densité uniforme d’'une valeur absoluéaddré de 1.3 1D A/m?. La figure 111.6
correspond a la distribution du vecteur poterdieElle montre une forte concentration de ce
dernier au niveau du noyau de I'électroaimant, ecgftandeur devient avec de faibles
proportions de lignes on s’éloigne du séparate@y.

Time=0 Vecteur potentiel magnetique , z composante

26 F J ! I E ! 7 Asg0922x10™
%107

247 i 80.922
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a- Le vecteur potentiel magnétique

y (em)

& 0.0922

. .
10 15
¥ {cm)

L
] S
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b- Le champ magnétique

Figure III.6 : Caractéristiques magnétiques du sdpar statique en 2D

L’induction magnétique B élevée apparait dans ancet a proximité de sa surface. La
densité du champ magnétique est dispersée autdidletdroaimant et aux endroits les plus

proches du dispositif magnétique.
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[11-4-4 Séparateur avec un seul noyau ferromagnégue
a-Présence des particules de petite taille

La présence des particules ferreuses (fer) et eoruses (aluminium et cuivre) proches
des lignes de champ magnétique se traduit unetdineentre le séparateur a induction et les
particules ferreuses. Pour les autres types décpiag n'y aura pas d'interaction entre eux
grace a leurs natures non ferreuses. Ce phénoneenetre représenté et expliquer par la
simulation de 'ensemble dans un milieu par I'séition du logiciel COMSOL. Les résultats
de simulation sont représentés dans les figureaisias :

a-1 Particules de petite taille proche du séparateu

Dans cette seconde simulation nous avons choispeatie distance entre les particules et le
séparateur de l'ordre de 2 centimeétres pour viserlles lignes de champ autour des
matériaux choisis. Les particules de petite teolte un diamétre de 4 millimetres (voir la
figure I11.7).

a-2 Particules de petite taille loin du séparateur

Dans cette partie nous avons choisi une grandangistentre les particules et le séparateur
de I'ordre de 6 centimétres pour expliquer I'effetla distance et voir les lignes de champ
autour des matériaux utilisés.

Contour: Magnetic flux density norm (T)

Contour: Magnetic flux density norm (T)
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a- Lignes du champ magnétique dans le séparatautair des particules
Figure II.7 :Séparateur avec un seul noyau ferromagnétique

D’apreés les résultats de simulation on peut coastaie I'approchement des particules
ferreuses du séparateur magnétique donne une lstniéution du flux magnétique avec
une densité tres importante autour dans la sutfada particule. Ce qui sera traduit en réalité
avec une force d’attraction importante. Par coldrsque les particules seront éloignées il y
aura moins de flux ou d’induction magnétique danpdrticule, ainsi moins de champ autour
d’elles et causera la réduction de la force maguoétiPour les particules non ferreuses il n'y
aura aucune action entre le séparateur et cesedegrace a la nature des particules.
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b-Présence des particules de grande taille
b-1 Particules de grande taille proche du séparateu

La taille des deux types de matériaux présentéegdaetnment (fer, aluminium ou cuivre)
avec un diamétre de 2 cm pour les deux particulesulaires proche du séparateur
magnétique [36,40].

b-2 Particules de grande taille loin du séparateur

Les particules ont un diametre de 2 cm et la destaentre eux et le séparateur on va

laugmenter pour cette simulation. Les deux paliswcirculaires sont loin du séparateur

magneétique. La représentation des résultats delaiom est donnée dans les figures
suivantes :

Time=0.2 Contour: Magnetic flux density norm (T) Contour: Magnetic flux density norm (T)
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a- Champ magnétique autour des particules
Figure 1.8 : Séparateur avec un seul noyau feagmeétique avec particules de grande taille

Les figures de simulation montrent I'influence detdille des particules sur la distribution
des caractéristigues magnétiques. Lorsqu’elles adjaicentes on remarque des lignes avec
une distribution intense autour de la particulerefgse et une induction magnétique tres
importante a l'intérieur des particules.

Si la particule ferreuse de grande taille est thinséparateur, il y aura moins de lignes de
champ autour d’elle, donc une distribution moinpamante qu’'une particule plus proche du
séparateur. Mais sa surface accumulera une inductagnétique importante que celle d’'une
particule de petite taille dans la méme distance.

Au contraire les particules non ferreuses ne santgffectées par le champ du séparateur
électromagnétique grace a leur nature.

[11-4-5 Séparateur avec double noyau ferromagnétiga

L'utilisation d'un second noyau ferrite sert a di& les lignes de champ
électromagnétique et minimiser les pertes dane Laobjectif est de donner une grande
efficacité de séparation.
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Dans cette application nous allons varier la distade I'entrefer afin de visualiser la
distribution des grandeurs magnétiques pour le greocas I'entrefer & une distance de 2 cm
et pour le deuxiéme cas la distance est de I'atdrg cm.

32+
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a-Distribution de I'induction magnétique dans sépeur.

Surface: Magnetic flux density norm (T) Surface: Magnetic flux density norm (T)
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b-Distribution du champ magnétique dans I'entréf@ret 5 cm.
Figure 1.9 :Séparateur avec double noyau ferromagnétique

On peut constater qu'avec un entrefer petit la lesataon des lignes de champ magnétique
dans l'entrefer est tres importante. Mais lorsgudistance de I'entrefer entre les deux ferrites
devient importante la distribution du champ seranmtense dans I'entrefer qui causera
moins d’interaction entre le jet des particulesdases.

.
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a-Présence des particules dans le séparateur a ddeiimoyau

Dans cette étape les deux types de particule® gtgrande taille seront simulées a
l'intérieur de I'entrefer & deux valeurs différen{@ et 5 cm) :

Surface: Magnetic flux density norm (T) Surface: Magnetic flux density norm (T)
Contour: Magnetic field norm (A/m) Contour: Magnetic field norm (A/m)
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a-Distribution des lignes de champ magnétique audes particules fine
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b- Distribution des lignes de champ magnétique audesrparticules de grande taille.
Figure I11.10 : Séparateur a double noyau ferronétigne avec des particules.

1-Petites particules

Le role essentiel de la présence d'un deuxiéme winapliquera l'alignement et la
récupération des lignes de champ perdues dansatespe qui sera traduit par une bonne
distribution autour de la particule ferreuse finreune amélioration de séparation. Le petit
entrefer donne une distribution trés importantesdinparticule ferreuse par rapport a un
grand entrefer [40].
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2- Grandes particules

Pour le deuxiéme cas nous allons choisir des p#tcde grande taille (les boulons) leur
distribution est importante grace a la grande serfgui résulte un champ important autour
d’elles. Si on augmentera la distance d’entrefehlemp diminuera mais il sera important par
rapport au champ du séparateur avec un seul neyaunfagnétique.

b- Variation du courant d’excitation du bobinage

Dans cette partie nous allons faire varier le coudéexcitation du bobinage afin de voir
linfluence de ce dernier sur le champ produit autd’'un pble de séparateur(entrefer de O
a7.7Cm). Cette variation expliquera le changenaenta force d’attraction des particules
ferreuses qui dépend de linduction magnétique néentlans la figure 11l.11. On peut
conclure que [I'élévation du courant entrainera unduction importante et résultera
théoriquement une force d’attraction suffisantergitirer les particules de fer.

0.018

0.016

0.006

l'induction magnetique (T)
o
o
[

0.004

0.002 - 8

distance X (CM)

Figure Il1.11 Influence du courant d’excitation sur I'inductioragnétique
c- Calcul de la force magnétique d’attraction

Le calcul de la force d’attraction exercée surpagticules ferreuses dépend de la distance
entre le jet du mélange et les extréemités du stmaraCe calcul montre que la force est
proportionnelle et dépend de l'entrefer et du courd’excitation. Lorsque le courant
augmente le champ généré croit et la force deviemortante. Le calcul de la force
magnétique se fait par les équations développées ldamnexe A avec le logiciel COMSOL.
Aprés simulation nous avons exporté les résultats le logiciel Matlab pour les représenter
dans les figures suivantes.
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Figure I11.12 Calcul de la force d’attraction en fonction delistance y

Si on compare les résultats obtenus des forcesé@essur les particules de méme nature
et les différentes tailles on peut conclure que:

Lorsque la taille des particules devient petitel’dedre de 4 mm de diamétre la force
magnétique d’attraction démunira mais pour les dganparticules de 2 cm la force
magnétique augmente.

d- Variation de I'entrefer
Pour cette deuxieme application nous allons comganeluction magnétique produite

par un seul électroaimant et I'induction d’'un éeatmant a deux noyaux avec un entrefer de
deux centimétres. Pour la méme application préd¢édevus allons augmenter la distance de
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'entrefer a 5 cm pour un courant d’excitation déAthpere les mesures sont faites dans

I'entrefer voir figure 111.13.
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Figure I11.13 Induction magnétique en fonction de la distanemtiefer

On peut conclure que l'induction magnétique devienportante quand il y aura un
deuxieme noyau qui sert a la canalisation des digiee champ. La distance entre ses deux
noyaux influe sur l'intensité de I'induction magiggte. Cette derniere augmente si la distance
est petite inférieure a 2 cm. Quand la distancatiéer augmente I'induction démuniras,
mais elle commence a augmenté dans la deuxiemengidrdu second noyau car il est forme
une boucle magnétique fermée. Dans le cas d’abskndeuxieme noyau l'induction devient
moins importante [40].
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[11.5 Réalisation du séparateur statique a inductim magnétique
11.5-1 Etude expérimentale du séparateur statique

Dans notre travail nous allons réaliser deux tygpesséparation tout en variant la tension
d’alimentation entre 10 et 30 volts :

* Le premier est juste avec un seul noyau.

* Le deuxieme type consiste a utiliser un entrefat &n jouant sur la distance
entre les deux noyaux.

[11.5-1-1. Description du dispositif électromagnétque

Dans notre projet le dispositif électromagnétiqigstcun électroaimant représenté dans la
figure IIl.14. Sa configuration physique, permetattifer les types de matériaux
ferromagnétiques. Il est constitué de deux bobemesérie de 1000 tours chacune, et un noyau
ferrite de géométrie appropriée et définie darfiglare 111.4. Lors du passage d’'un courant a
travers la bobine, elle génere un champ magnétmuegroduit un flux dans le noyau. Ce
dernier génere un champ magnétique qui attire detcples ferromagnétiques, d’ou il aura
une séparation entre les particules ferreusesretemeux.

Figure 111.14 : Photographie de bobines et du ndyéi.
a-Principe du séparateur statique

Dans le premier modele de séparation, nous avaisééde dispositif a électroaimant
suivant la figure Il1.15-b. Il existe deux colleats de particules le premier plus proche de
I'électroaimant qui collecte le fer (G-e) et le deuxiéme collecteur plus loin qui récefdes
particules non ferreuses (C Cu). Le jet des particules sera a une distancedntale de 5
cm loin du séparateur et a une distance vertialE2dcm.

g
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A -

Métal ferreux

Métal non ferreux

a- Principe de séparation des particules b- Séparateur a électroaimant
Figure 111.15 : Modéle de séparation avec inductétectromagnétique

b- Réalisation du circuit d’alimentation de disposiif magnétique

L’excitation de I'électroaimant se fait par un ciitcélectronique pour générer le signal
voulu qui excite les bobines. La description dedeenier est donnée dans la figure II1.16.
Notre circuit est caractérisé par une source dsidancontinue de 30 volts un variateur de
tension du type LM723, de deux transistors de pniss, de deux potentiométres pour varier
lintensité qui attaque notre bobine a aimanterupa@avoir une variation d’attraction
magnétique), des résistances et un condensateuabtsau I11.1 et la figure 111.6 [30,40].

ML

=

tension

a

= = W -’)-ﬂ T

continu | L2 coue o
c1

30v 100 F £ 3 miv W vz

Figure 111.16 : Schéma détaillé du circuit électigg[30].




Chapitre 1l Séparateur statique desquées ferreuses

Tableau Ill.1 : Liste des éléments du circuit éiecie.

L’élément Code ou valeur
JFET 2n2219, TIP31
Résistances 100,420, 10k, 12k
Potentiomeétres 6k ,14k
Condensateur en céramigue 100n [F]
Variateur de Tension LM723

Figure lll. 17 : Photo de la plaguette du circoiprimé.

c- Préparation des échantillons:
Nous allons faire la séparation des échantillores alifférentes tailles :

« Dans le premier test le mélange est constituéitkeecet de fer pour chaque matériau
la taille varie entre 1 et 2 millimeétres (Figurél1B-a).

« Dans le deuxieme cas nous allons prendre 20 graehstitué de boulons et d’écrous
avec une taille de (7 a 15 mm) mélangé avec 20quidee d’'une taille de (4 a 8 mm)
(Figure 11.18-b).

a-Petite taille b-Grande taille

Figure 111.18 : Particules cuivre/fer utilisées ddas essais de séparations

5
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[11.5-2 Tests de séparation avec électroaimant:
[11.5-2-1 particule en poudre :

Figure 111.19 : Essai avec une tension de 20V

Lors de la chute de mélange, les particules dedet attirées et accrochées avec les deux
extrémités du noyau alors que le cuivre tombe ¢nécipient; la séparation était facile et ne
prend pas beaucoup de temps pour séparer lesuybestiQuand supprime la tension (éteindre
le générateur de tension) les particules de feb&mndans le collecteur.

Nous varierons la tension d’alimentation, pour Vanfluence de la tension sur l'intensité
du champ qui influe sur le rendement du séparaeunesurant la quantité de fer séparé du
reste de mélange (Figure 111.20).

a- Tension de 10V b- Tension de 25V

Figure 111.20 : Résultat de la séparation avecédédhtes tensions.

Le tableau Ill.2 suivant décrira ces mesures:

Tableau 111.2 : Quantité de mélange séparé en iomcte variation de tension d’alimentation.

Tension en (volt) 30 25 20 15 10
C | (FeQ) 10 7.3 7.1 6.9 1.9
Rre (%) 100 73 71 69 19

Avec, Rfe (%) : Le pourcentage de récupératiod@uétablissement des particules ferreuses.
le poids des deux collecteurs est mesuré a I'dideecbalance électronique.
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[11.5-2-2 Particules de grande taille :

Figure Il.21 : Essai avec une tension de 20 V

La séparation avec ce type de mélange est pluke fatiavec un bon rendement de
séparation. Avec 20g de fer, on a mesuré le taealgération en fonction de la variation de
tension d'alimentation, le tableau suivant monéierésultats obtenus :

Tableau I11.3 : Quantité de mélange séparé en ifomcte la tension d’alimentation.

Tension en (volt) 30 25 20 15 10

Ci(reQ) 20 16.4 15.3 5 0

C i (cu+ FeQ) 20 23.6 24.4 35 40

Massewot(g) 40 40 40 40 40

R re (%) 100 82 78 25 0
Discussion :

Lorsqu’on augmente la tension le circuit électrorignjecte un courant important dans le
circuit magnétigue et on obtiendra un champ maguétintense donc une force d’attraction
élevée. Les résultats sont représentés dans leEsatabprécédents de récupération du fer
séparé en fonction de la variation de la tensianp@ut résumer le taux de récupération des
deux tableaux précédents (grande et petite taltefonction de la tension d’alimentation
représentée dans le graphe suivant:
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Figure 111.22 : Taux de récupération de fer en farcde la tension d’alimentation

On constate que la séparation s’améliore et devieilieure en augmentant la tension
excitation (le courant d’excitation) qui génerealmamp important et intense a I'extrémité du
séparateur a induction. La force d’attraction dettees importante et forte et nous offrons un
taux de récupération de particules ferreuses iraptas figure 111.22.

Pour le choix de la taille des particules on perg due la séparation de la poudre donne
des résultats de séparation acceptables mémel@sfadleurs de tension entre 15 et 25 volts.
La force de gravité et I'accélération des partisubm poudre sont moins importantes, par
rapport aux grandes particules qui nécessitentnéseforte force d’attraction pour les attirer
vers le séparateur. Il existe plusieurs facteuisirfluent sur la séparation par exemple la
hauteur du jet de mélange...

111.5-3 Séparation avec un entrefer :

Dans ce type de séparation nous allons jouer sux garametres le premier c'est la
tension d’excitation et le deuxiéme est la variatde la distance (entrefer) qui sépare les
deux noyaux figure I11.23.

re

Figure 111.23 : Modeéle avec entrefer
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111.5-3-1 Entrefer de 2 cm :

b-Gadaille (boulon)

a-Petite taille (poudre)
Figure 111.24 : Séparation avec une distance dem2¢ec tension de 20 V
a-Mélange en poudre :

Pour une variation de la tension, les résultatgidies particules a petite taille (mélange de
10g de fer et 10g de cuivre) sont représentés dafigure 111.24. Les mesures du taux de
récupération de fer sont données dans le tableaansu

Tableau IIl.4 : Taux de récupération de fer (endseuen fonction de la tension
d’alimentation

Tension en (volt) 30 25 15 10
Cire(Q) 10 7.3 5.9 1.9
R Fe(%) 100 73 59 19

Cette séparation est difficile parce que nous aveasun encombrement entre les
particules. lls sont attirés vers le noyau et béague chemin devant les particules de cuivre et
les empéchent de passer. Le test de séparatiomree dites résultats insuffisants car le
collecteur du fer contient des particules de cuivre

b-Mélange de boulons :

Le tableau suivant résume la variation de la tengibla masse des particules a séparer
avec une quantité de 40g de mélange (20g de &fgetle cuivre) :
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Tableau 111.5 : Taux de récupération de fer (bolukemfonction de la tension

Séparateur statique desquées ferreuses

Tension en (volt) 30 25 15 10
Cire(Q) 20 17.2 15 14.4
Rre (%) 100 86% 75% 72%

Figure 111.25 : Reste de séparation avec tensiohOde

La séparation est facile, pas d’encombrement gaéiceolume des boulons et des écrous
qui n'empéche pas les particules de cuivre a slénes chemins. Les résultats de séparation
sont propres et bons surtout pour des tensionsrianges.

Discussion :

La séparation des boulons de fer (grande taille)faeile et ne prend pas beaucoup de
temps, par rapport & la séparation avec des petibss (poudre). On perd beaucoup de
temps en attendant la fin de séparation pour détssd@ntrefer qui contient des particules de
cuivre a cause de I'encombrement lors de la chutmélange. La figure suivante illustre la
différence des résultats de cette séparation aveefer de 2 cm:

120
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Figure 111.26 : Taux de récupération de fer ave@ntrefer de 2cm
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Le rendement de la séparation des boulons esgfgué que la poudre. Donc, la meilleure
séparation dans ces conditions est celle des bewjondépasse les 70% dans tous les cas
pour un entrefer de 2 cm figure 111.26. On peut aeguer une importante évolution du taux de
récupération dans la séparation de grandes pa&diqadr rapport aux petites particules. Le
séparateur avec entrefer ne permet pas une trée [s@paration a cause de la présence des
particules non ferreuses qui bloque le chemin @escples pour tomber dans leur collecteur
(la cause est la distance de I'entrefer qu’estgeti

111.5-3-2 Entreferde 5cm :

a-Mélange en poudre :

Figure 111.27 : Séparation avec entrefer de 5 cnettension de 20 V

En variant la tension et on mesure les quantitédedeuivre séparés, nous pouvons
calculer le taux de récupération :

Tableau I11.6 : Quantité de mélange séparé en if@mcte la variation de la tension
d’alimentation

Tension en (volt 30 25 15 10
Cire(Q) 10 8.9 7.9 2.9
R Fe (%) 100 89 79 29

La séparation est améliorée et ne prend pas beautemps, les particules de fer séparées
sont propres pas de cuivre pour une tension deoB6. \Le taux de récupération est plus de
50% avec une tension basse, cette efficacité estda présence du deuxieme noyau et aussi
a la distance d’entrefer (Figure 111.27). Dans tiefer la force d'attraction est importante que
la force générée par un seul noyau.

&
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b-Mélange de boulons :

Le fer utilisé est de 20 g, nous allons réalisenémne travail :

Tableau 111.7 : Quantité de mélange séparée ertitompour un entrefer de 5 cm.

Tension en (volt) 30v 25v 15v 10v
Cire(Q) 20 18 5.7 0
Ciicu(Q) 20 22 34.3 40
Massewt (g) 40 40 40 40
R re (%) 100% 90% 28.5% 0%

Figure 111.28 : Reste de récupération avec tend®iOv

Discussion :

La séparation était facile et ne prend pas beaudmipemps grace a la distance de
'entrefer. Le rendement dans ce cas est plus ¢leué la séparation de poudre alors que la

séparation des boulons augmente rapidement des dafmsse la tension de 15 v.

La figure de taux de récupération avec un entrééeb cm montre la différence pour les

deux cas poudre et boulons :
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Figure 111.29 : Taux de récupération de fer en farcde la tension d’alimentation et une
distance de 5 cm

Les deux tests de séparations ont presque le ménuement mais avec des tensions
basses moins de 20 volts d’ou on voit que la me#leséparation est celle de poudre. On
constate que la meilleure méthode de séparationlp@oudre est d’utiliser un entrefer égal a
5 Cm. Pour des patrticules de grande taille il tdiliser un entrefer égal a 2 cm.

l11.5.4 Comparaisons des résultats de séparation

Nous allons faire une comparaison entre les taugéparation pour les trois cas étudiés
précédemment.

Pour les particules de petite taille représentées te tableau 111.8 on peut dire que, grace
a la canalisation des lignes de champ magnétiqns Bentrefer et la force d’attraction, la
séparation avec un entrefer est meilleure a ureratépn sans entrefer.

La séparation avec un entrefer de 5 cm est madllgulune séparation avec un entrefer de 2
cm car cela résultera un blocage des particulesvaau d’entrefer qui causera une mauvaise
séparation et un taux d'impureté inférieur.

Tableau I11.8 : Séparation des particules de p#ditke avec et sans entrefer

Petite particule Récupération (%)

Sans entrefer 100 73 69 19
Entrefer de 2Cm 100 73 59 19
Entrefer de 5Cm 100 89 79 29

s
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Tableau I11.9 : Séparation des particules de graaitle avec et sans entrefer

Grande particule Récupération(%o)

Sans entrefer 100 82 25 0
Entrefer de 2Cm 100 86% 75% 2%
Entrefer de 5 Cm 100% 90% 28.5% 0%

Pour le second type (particules de grande tailke)meilleure séparation est avec un
entrefer de 2cm, dans ce cas la force exercéeesupdrticules est grande (des lignes de

champ magnétique intense).

Pour un entrefer de 5Cm il ya une amélioration alixtde séparation par rapport a la
séparation mais pour des valeurs de tension supéridre 30 et 25 Volt, au contraire des
autres valeurs (petit valeurs de tension 15 et 104} les particules ont un poids important
(force de gravitée est supérieure a la force magredt empéchera I'attraction des particules
avec le séparateur, voir le représenté dans leaahll.9

Nous avons fait le trie des particules ferreusesc aleux objectifs : purifiés le mélange, est

récupéré les particules non ferreuses avec un éene. on jouant sur :-

particules -I'entrefer -la tension d’alimentativojr la figure 111.30.
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[1l. 6 Conclusion

Les résultats de simulation montrent le phénomeadraction magnétique pour un
électroaimant avec et sans entrefer. Il nous aigatencalculer les forces et la distribution des
lignes d’induction magnétique des particules fesesu D’apres les résultats de simulations et
expérimentaux on peut constater :

v La force est supérieure pour une séparation aveentnefer qu'une séparation
sans entrefer.
v La variation de la distance d’entrefer est de 2dcmne de bons résultats pour la

force d’attraction et une trés bonne séparationpdescules ferreuses, surtout de grande
taille. Mais pour les petites particules nous sosmteenbés dans le probléme du blocage
d’entrefer par les particules. La solution poummdtier ce probleme c’est de faire un
transporteur dynamique autour du séparateur.

4 Pour un entrefer de 5 cm la séparation de petitticples est améliorée
expérimentalement, cela a été traduit par le poétgigeable et la force de gravité moins
importante et une force d’attraction faible.

v Les particules de grande taille pour e=5 cm deslteds de simulation et
expérimentale étaient liees et complémentairescdiraire les valeurs de la force étaient
importantes mais pour I'expérimentale la séparaditait trés mauvaise pour des valeurs de
tension entre (10V et 15 V) car le poids des pales est grand.

Enfin dans ce chapitre nous avons eux des résudwtsimulation afin d’expliquer et
justifier le taux de séparation expérimentale encfion des forces calculées pour les
différentes tailles en fonction de I'entrefer.

Le chapitre suivant va étre consacré a une sinoulatu séparateur a courant de Foucault
sous le logiciel Comsol.
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V.1 Introduction :

La séparation a courants de Foucault est un mdyieace de récupération de métaux non
ferreux (aluminium et cuivre) a partir des déchetiistriels ou municipaux.

Ces courants génerent un moment magnétique daparésules qui sont ensuite trieés par
une répulsion entre le champ secondaire et le charmpaire des aimants [19,41]. Ces
particules conductrices (or, Al, Cu) sont accélgerde maniere a suivre le mouvement du
tambour et sont éjectées loin du séparateur. Lagrimax isolants (plastique, sable, verre)
tomberont prés du tambour. La trajectoire de palgg conductrices dépend de la
combinaison de la force magnétique, la gravitéri¢tion et les forces de l'air.

Ce genre de séparateur a courant de Foucault @égtééalisé par de nombreux travaux
expérimentaux de recherche et d'application inahli&t{42, 43, 44, 46,59].

I\VV.2 Présentation du séparateur a courant de Foucdu:

La figure IV.1 présente le schéma de principe dé@parateur a courant de Foucault avec
des particules non ferreuses et non métallique.sDwtre travail nous allons simuler le
cylindre a aimants permanents avec des différgptsstde particules a trier. Par la suite nous
allons visualiser les lignes magnétiques et legsasts induits, et puis calculer les forces de
répulsion et la distance d’'éjection des particplEs du séparateur a courant de Foucault.

"] Al277ixio’
05 x10'

Particules

© Particules Non ferreuses Cylindre 2 [ oK [ 2 o
O Plastique particules !
BE Aimant permanent collecteurs 24 02 0 02 04 v-Amene

Figure IV.1 Principe de séparation par couranfaecault

Iv.3 Caractéristiques magnétiques d’'un séparateur a coant de Foucault
A- Propriétés magnétiques autour du dispositif

Le séparateur a courant de Foucault est entourarpaombre de paires de pdle d’aimant
permanent. L’ensemble des aimants permanents sgoexrde polarisation NS et SN sont
alternés et tournent avec une vitesse angulaireibour. Le champ magnétique alternatif
est produit autour du tambour magnétique a caus$z rdeation.

La densité de flux magnétique du séparateur peajptad une série d'expansion dans les
coordonnées de cylindriques {, z) relativement a l'axe de tambour aux formulésastes
[37,60,64]:
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Br=3bn(r/R ™ sin(2Al k@-cg) (IV-1)
n=0

Bar=>-bn (r/R-™ cog2n+ 1) kia- ) (IV-2)

Bz=0 (IV-3)

omla vitesse angulai@u tambour , R : le rayon du tambour

Ainsi, la valeur ded— omt) peut étre supposée comme, #o est I'angle des coordonnées
de particules dans le repaire cylindrique. Le doefit de Fourier (}) dépend de la densité
du flux magnétique et la valeur correspondanteadgidtance radiale (r). Le calcul théorique
de la force magnétique exercée sur les particdesferreuses dans le séparateur a courants
de Foucault dans un systeme de coordonnées cgluediliustré par la figure IV.2.

A- présence des particules dans le séparateur arti®dtte non ferreuse dans les
Coordonnées cylindriques
Figure IV.2Séparateur a courant de Foucault

Pour le calcul du champ magnétique di a un voluragnétisé d’'un aimant permanent,
dans un point extérieur proche chaque élément eneod’ se comporte comme un moment
élémentaire M:
dM =] (r").dv' /u, (IvV-4)

_ )

A= [ff, F P dv (IV-5)

|_> _>,

S’ surface,v' volume magnétisé, unité de la normale A(#) vecteur potentiel,J (")
densité de courant, r coordonné. Dans toutesplelications et les calculs nous considérons
qgue les aimants sont idéaux, pour simplifier lepressions des grandeurs du potentiel
scalaire et le vecteur magnétigue nous aura:

A= lff ’(’)i l 70t(}) = rot(rot H) (IV-6)

Nous pouvons considérer le milieu magnétisé d’ou




Chapitre IV Séparategparant de Foucault

B (#)=rot (4 (7)) (IV-7)
B- Formule de la force magnétique répulsive exercérir une particule ferreuse

Quand les particules non ferreuses sont placées ldachamp magnétique fluctuant, un
potentiel V sera induit par la loi de faraday quameé particule conductrice est émergée dans
un champ magnétique alternatif. Un courant élegtrigst induit sur la surface de la particule
par effet de peau. Ce courant induit s'appelleolerant de Foucault. La fem est décrite par
[37.64:

e=-==V (IV-8)

Cette équation donne la fem induite en fonctioadeariation du flux magnétique a tout
instant de temps. La particule d’aluminium se déplgprés du tambour magnétique
rotationnel. La vitesse linéaire relative entredaticule et I'aimant peut étre exprimée par:

v =v—wmR (IV-9)

m la masse de la particutela vitesse du tambour par conséquent, la variatioflux
magnétique de la particule peut étre donnée comme :

AD = [[BdS (IV-10)

La vitesse de la particule est négligeable devanttesse du tambour magnétique. On a
w>>vo .V vecteur potentiel scalaire.

0B

V=—Alw — vo] ;’—Z ~ —Aw 22 (IV-11)

A : section de la particuley est la vitesse angulaire du tambaur,vitesse du transporteur.
Le courant induit dans les particules métalliquetscalculé par:

[=Y=_12, 9 (IV-12)

R 2w p ﬁ

Avec m est la masse, teest la conductivité électriqup,est la densité volumique. Par
conséguent, la force magnétique induite sur laquaet non ferreuse est écrite par la formule
suivante:

B,

F=Mr ar

9B, _ _1.n2 0, (95 2 _
+ My 2Z = —2mD p“’(ar aa) (IV-13)

La force magnétique dépend du courant de Foudawitesse de rotation de tambour, le
gradient magnétique d'un aimant permanent, la civiké et la densité des particules non
ferreuses, la force magnétique peuvent étre e@Eags5]:

F=6 %w(VB)Z (IV-14)

Avec § est une constante (dépende du métal et le chargpétigue). La solution obtenue
avec la MEF laisse évaluer les distributions dungmamagnétique dans le tambour du
séparateur. Et le courant de Foucault induit (dsdes particules en aluminium de cercle peut
étre calculé par:

7
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g(_w' ] (IV-15)

Avec V est un potentiel scalaire peut-étre déterminé parconditions physiques des
courants de Foucault induits. On peut établir ukggn de Laplace sur le potentiel scalaire
pour satisfaire I'équation suivante [37,60]:

N\ =0 (IV-16)

La solution d'Eq. (15) poul¥ peut-étre obtenue par les conditions de frontiére.
L'interaction entre linduction magnétique et lesurants de Foucault induits dans les
particules non ferreuses avec un volume V produibice répulsive F représentée par:

F =JxBd, (IvV-17)
Les propriétés physiques sont le rayon des péetiatirculaire de R=1cm, I'épaisseur en

millimétres, la conductivité (S/myn, la vitesse de rotation du tambour magnétique gyad/

la vitesse du tapie ou la vitesse initiale dedi@des (m/s), nombre de k de paires des

aimants placés dans le tambour magnétique. Ses@astiques sont employées pour calculer

les propriétés magnétiques et mécaniques entrarlicyde et le tambour magnétique du
séparateur.

La force de séparation par l'intermédiaire du antide Foucault dans les matériaux non
ferreux est provoquée par le champ magnétiquahardu tambour cylindrique [60,64]:

—_ g2 mao -
= H*f X s (IV-18)

f= n?k (IV-19)

F représente la force répulsive, H est l'intensit&ckdamp magnétiqué,est la fréquence du
champ magnétique, est la vitesse du tambour magnétiqueskle nombre de paire de poles
magnétiques, s est le facteur de forme des particules non fee®{&0,64].

C- Trajectoire de la particule : La somme des forces est donnée par la loi suivante

. 1 .

a= ;Z Fi (IvV-20)
r(0) = [0,0, —yo] (IvV-21)

La condition de Newton qu'une telle approche stiié gpour la séparation magnétique, la
force magnétique d’éjection doit étre plus grande d'autres forces (poids, ...):

Fmagnetique = FpOldS

La trajectoire de la particule dans les deux axgsstaccorder les forces accélération et la
pesanteur liees au temps est donnée par:

yo— (2 +g)t3 = () (IV-22)

—xo + vot + (22) 12 = (x) (IV-23)

7
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IV.4 Simulation du séparateur magnétique

Le séparateur est constitué d’'un nombre de pagg®tes d’aimants permanents placés en
alternance sur la surface d’'un tambour amagnétigaerble du séparateur a courant de
Foucault est de séparer les particules non ferseuse

La simulation du séparateur avec différents pOlegldction magnétique est traitée dans
cette partie. Pour réaliser la simulation nousrallaommencer par la construction de la

géométrie et puis le maillage gu’'est une étapeiaicdans la simulation par les méthodes
numeriques.

1. Maillage :

La qualité du maillage est cruciale pour une sithaa éléement fini. Un bon maillage
permet d’obtenir des bonnes solutions avec un tetagzlcul élevé.

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25]
0.2
0.15|
01
0.05 |
0
0.05]
B
0.15)
0.2]
0.25)
0.3
0.35]
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045K
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)
KRR

V)

£y
A AT ATATAY)

5
PANAYAVATATE

(B ATAY,
A aTaY,

)
v:nv..? ¥

LY AVAYAY)
A¢ i
Ly

S
5L

=p1840F

c- Maillage du dispositif a 8 pbles en 3D
Figure IV.3 Maillage du tambour de séparateur aamide Foucault
Le maillage de l'ensemble du domaine considéré, gstéré avec des éléments
tétraédriques. Il doit étre raffiné dans les région la variation des champs est importante.
Pour notre simulation, nous utilisons un maillagéfimé autour des aimants permanents

puisque le champ d'induction magnétique varie denién@ significative dans ces
région$48,49].
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2. Simulation du séparateur a I'état statique :

La variation du nombre de pdles du séparateurress pn considération en premier lieu.
L’objectif est de présenter les différentes géomgtdu séparateur magnétique et de voir la
distribution des lignes de champ magnétique entiimmale ces géométries [39,40]. Nous
allons choisir une simple représentation du séparad |'état statique non rotationnel, on
varie le nombre de paires des pdbles (2 pbles ebldsples résultats de simulation sont
représentés dans les figures suivantes:

A0.03
05 - : : . ; ;
g 1 a0.0372
0.4 | 0.0286
0.0258 0.4 | 0.0354
s 0.032
Biain 0.0202 0.3+ g'gggi’
0l 2 oours = Goaro
d 0.2 0.0181
D014 0.0147
DLy 8:009% 01f 0.0112
D-006S 0.0078
g 0.0035 ok 0.0043
nooe7 0.0009
-0,0021
01k -0.0026
. -0.0049 oLy -0.0061
-0.0077 -0.0095
0.2 | -0.0105 0.2 2 -0.013
-0.0132 = -0.0164
0.3 r -0.016 03t -0,0199
-0.0188 -0.0233
0.4 F -0.0216 0.4k -0.0268
-0,0244 -0,0303
-0,0272 -0,0337
I . ; . : -0,03 B ; ; i ; 0,0372
0.4 0.2 0 0.2 0.4 v¥-003 0.4 0.2 0 0.2 04 ¥-0.0372
2 pole - Vecteur potentiel magnétiqueb(kv) 4pole
T T T T T s
gl ' ' ' "] A5.805x10° 05 {4 5'0311510
x10° N
0.4l 6.0017 0.4 -
5.805
L 55184 0.3+
Bz 5.2317
4,945
0.2}
0.2 4,6584
4,3717
01t 4,085 0lr
3.7984
ol 3.5117 of
3.225
i, 2.9384 o1l
0.1 2.6517
2.3651
0.2 ¢ = 2.0784 A&
1.7917
0.3} 1.5051 03t
1.2184
0.4l 0.8317 0.4F
0.6451
0.3584
LI . . i i 0.0717 03 . . ‘ ‘
-0.4 0.2 0 0.2 0.4 W71745 04 02 0 0.2 0.4 74701
-2 pole -4pole

Figure IV.4 Champ magnétique (A/m?)

Les résultats de simulation de la figure 1V.4 mentrla distribution des lignes du vecteur
potentiel magnétique avec une polarisation inve@e.peut voir une grande concentration
des lignes du champ magnétique autour des aimanrsapents du séparateur a I'état
statique. Lorsque le nombre des aimants permamemgsiente la magnétisation du milieu
deviendra plus importante.
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3. Variation de l'induction magnétique et I'entrefer

La simulation du séparateur a deux podles en 2Depsésentée dans la figure IV.6 avec
des différentes valeurs d’induction magnétique 82=T, Br =1T et pour un entrefer variable
(présenté dans la figure par des lignes rougedistance par rapport au séparateur ). Les
résultats montrent une variation importante dass plitude du vecteur potentiel magnétique.
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0.014

— 0.23m —
— 0.27m
— 0.3m

0.012
0.01

0.0o08
0.008
0.004

0.002

-0.002
-0.004

-0.006

-0.008

-0.01 1
-0.012 | 1
-0.014 i ' ' ' ' 1 1

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distance w(rm)

vecteur potentiel magnétique Z (Wh/m)

b —Pour une aimantation Br=1T
Figure IV.6 Mesure du vecteur potentiel magnétiqueséparateur a 2 poles

Les trois couleurs signifient la variation d’épaiss d’entrefer lorsqu’on s’éloigne du
séparateur le vecteur potentiel magnétique etdenphmagnétique diminueront.

Les mesures de vecteur potentiel magnétique autlourséparateur montrent deux
alternances: une alternance positive et 'autreatiégy a cause de la polarisation des aimants
permanents qui sont alternés N-S. lorsque l'aintemtales aimants permanents augmente il
y aura un vecteur potentiel magnétique important.

4. Simulation du séparateur en régime rotationnel:

Dans cette partie nous allons simuler le séparaaurégime rotationnel a une vitesse
angulaire constante. Le séparateur produit un chaagnétique a une fréquence importante,
ce dernier induit des courants dits les courantSaleault dans les particules conductrices.

Les résultats de simulation représentés dans laefify.7 montrent la distribution des
lignes de vecteur potentiel magnétique autour dparateurs de différents nombres de paires
de pbles. Une grande concentration des lignes dmpghmagnétique autour des aimants
permanents, et une interaction entre les aimang®ldeités inverses.




Chapitre IV Séparategparant de Foucault

0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 05 0.4 03 0.2 0.1 0

Figure IV.7 Représentation du vecteur potentiel mégéigue en fonction du nombre de paires de
poles

Ces figures montrent l'influence du nombre d'aimgrmanents sur la répartition des
lignes de vecteur potentiel magnétique. Lorsquelabre des aimants permanents augments
la magnétisation du milieu devient plus grandexdbice de séparation sera importante.

Les mesures du vecteur potentiel magnétique awtouséparateur a aimant permanent
dans un point proche en fonction du temps sonesgmtées par la figure IV.8. Ces figures
montrent une alternance positive et 'autre négafivcause de la polarisation des aimants
permanents alternés N-S pour le cas a deux polesgb

Nous avons calculé le vecteur potentiel magnétigneeluit dans les différents types du
séparateur (2, 4, 6, 8). On constate par exemple ped paires de podles, une production de
quatre alternances de champ magnétique positifatenégatives.
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Figure IV.8 : Potentiel vecteur magnétique en famrctu temps

Les figures précédentes illustrent une variationsd@a distribution du vecteur potentiel
magnétique qui affectera la variation du champ rédgone produit. Ce dernier est lié a la
force d’éjection magnétique. Cela montre linfluendu choix du nombre des aimants
permanents sur la fréquence du champ généré. Qe ahan rble trés important dans la
séparation magnétique.
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IV.5 Présence des particules proche du séparateur :

La présence des différentes particules ferreusassfarreuses et isolantes proches du
séparateur a courant de Foucault (fer, aluminidastigue circulaire en 2D) sera étudiée dans
cette partie. Nous allons représenter les lignegedteur potentiel magnétique et la densité de
courant induit dans les différentes particules, @wuminium, plastique), afin de comparer et
expliquer cette différence causée par leurs prigwighysiques et magnétiques.

1. Vecteur Potentiel Magnétique :

Potentiel vecteur magnétique
Potentiel vecteur magnétique

A0.0346

0.03

0.02

0.01

\\ -0.03

015 0.1 0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 W 3.4800x10™" 0.1 01 0.05 0 0.05 01 015 0.2 0.25 ¥ 00339

a/- aluminium b/- fer

potentiel vecteur magnétique

A 00389

=
0.2 V¥-0.03889

c/- plastique

Figure IV.9 Simulation des lignes du vecteur patmhagnétique a travers les particules

La figure IV.9 montre la distribution des lignes decteur potentiel magnétique a I'état
statique. La particule d’aluminium ne sera pascaffe par les lignes du vecteur potentiel
magneétique ainsi que la particule du plastique céutraire pour la particule de fer les lignes
se canalisent dans la particule.
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2. Densité de courant induit :

La figure IV. 10, montre que la particule d’alunum contient des courants induits car
c’est une particule non-ferreuse qui subit un changaute fréquence. Pour le fer, il contient
des courants surfaciques grace a la nature ferrengeeut I'expliquer par I'effet d’attraction
avec I'aimant permanent. Par contre la particul@ldstique ne contient pas des courants de
Foucault & cause de sa nature [38].

Densité de courant induit Densité de courant induit
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Figure 1V.10 Simulation de densité de courant indes différents types de particules
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Figure IV.11 Présence des trois particules prodoestparateur en méme temps

-0.15

Densité de courant induit

A 8.8029x10°
x107

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 ¥ 31864107

Le séparateur magnétique donnera des courants dEmgarticules avec une grande
concentration pour les non ferreux, des valeursnspour le fer et aucun courant pour les
structures non métalliqgues (plastique). Cela expglides forces exercées sur les trois
particules afin de les trier, pour I'aluminium larée de répulsion de courant de Foucault, le
fer la force d’attraction avec les aimants perménehpour le plastique la force de gravité.

3. Calcul des champs et forces magnétiques autodes trois particules :

Le calcul de I'induction magnétique et le couramuit a la circonférence dans les trois

périphériques des particules (fer, aluminium, pdast) autour des particules sont donnés dans
la figure suivante:

Densité de flux magnétique, norme (T)

Graphique ponctuel: Densité de flux magnétique, norme (T)

fer
— aluminium

\

silicon

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0,012 0,014 0.016 0.018 0.02
Temps

a/- Densité de flux magnétique

E



Chapitre IV

Séparategparant de Foucault

Figure IV.12 Calcul du courant induit autour dpaéteur en fonction du temps

Densité de courant induit, composante Z (Afm?)
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Pour la particule du plastique il n’existe pas dearant induit et d'induction magnétique.
Pour la particule d’aluminium on trouve des grandaieurs pour les deux I'induction et le
courant induit. Pour le fer des courants induitsstaxt une petite valeur d’induction
magneétique, tout cela est di aux propriétés phgsige chaque particule.

4. Calcul de la force magnétique exercée sur une paule non ferreuse:

Pour le calcul de la force magnétique exercée s particule on a besoin des
caractéristiques magnétiques et électriques de uehagilieu pour créer une liaison
magnétique [45,47]. A travers les calculs obterasl logiciel COMSOL on peut calculer
les composantes de la force magnétique de répudsidonction de:

YVVVVVYVYY

H est l'intensité du champ magnétique [A/m].

f est la frequence du champ magnétique [Hz].

n est la vitesse de rotation du tambour magnétiqumj].
p est le nombre de pairs pbles magnétiques.

m est la masse, [Kg].

o est la conductivité [S/m].

p est la densité volumique de la particule [kg/m
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Tableau IV.1 Force magnétique de répulsion en fonate la masse de la particule

La particule en Al
Tailles Cm3| Poids [g] Force répulsive [mN]
0.5 5 20
1 10 22
15 15 25
2 20 29
2.5 25 35
3 30 60
60
55+ .
=
S
~ 50; |
=
% 45t 1
S 35/ 1
e
% 30t .
©
— 251 1
20 | 1 | 1
5 10 15 20 25 30

La masse de la particule (g)

Figure IV.13 Calcul de la force magnétique d’émtten fonction de la masse.

D’aprés les résultats précédents, on peut remaqueda valeur de la force magnétique
est propositionnelle a la taille de la particulenrierreuse. Lorsque la taille est importante, la
densité volumique (le poids) devient grande et iredune grande quantité de courant de
Foucault. Avec les parametres suivants entrefa=@e5 Cm, induction rémanent des aimants
permanents B=0.84T, vitesse angulairend2000 Tr/mn. Ces courants générant une force
magnétique d’éjection suffisante et importante.
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V.6 Séparation entre les particules non ferreused’aluminium et de cuivre

La séparation par courant de Foucault dépend deephs parametres qui peuvent étre
ajustés pour une meilleure optimisation : le talenwiée du jet, la fréquence de rotation du
tambour, la vitesse de circulation des particulegensité du champ magnétique alternatif
produit, le nombre des aimants permanents etlla thés déchets.

Dans cette partie nous allons étudier l'influenedalvitesse de rotation du tambour sur le
courant induit et la force de répulsion pour e=4, B0.84T,R=1Cnt. La vitesse angulaire
de rotation est un facteur important a ajuster dfeaméliorer I'efficacité et la qualité de la
séparation dans les séparateurs industriels.

Tableau V.2 montre le courant de Foucault ind@ihglles particules non ferreuses en
aluminium (paramagnétiques) et le cuivre (diamaguoé) en fonction de la vitesse angulaire.

Tableau IV.2 : Courant de Foucault induit danglegicules non ferreuses

Vitesse angulaire (tr/mn)

Courant de Foucau
induit (A/mn)

t1000

1500

2000

2500

3000

Aluminium

21

26

32

33

39

Cuivre

27

34

38

40

45

55

50

45

40+
35+
30~
25+
15+

10+

Courant de Foucault induit (A/mm2)
¥

0 | | | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2

200 2400 2600 2800 3000
Vitesse angulaire (tr/mn)

Figure IV.14— Courant de Foucault induit dans lagipules

Les courants de Foucault induits sont tres imptstalans les particules de cuivre par
rapport & la particule d’aluminium car la conduitévdu cuivre est supérieure a celle de

laluminium (o, = 27 - 10° < o, = 56 - 10°) figure. IV.14.

Le tableau IV. 3 montre la variation de la forogettion magnétique
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Tableau IV.3 : Force répulsive des particules resrefises de 1 cm

Vitesse angulaire (tr/mn)
Force de 1000 1500 2000 250( 300C
répulsion (mN)
Aluminium 6.5 8 9.5 11 13
Cuivre 7.5 11.5 13.5 15.6 17.3
18 : :
Al
16+ Cu
14+
= #
E 12+ _—
g K
% 10-
L gL
8 6
2
4,
2,

Vitesse angulaire (tr/mn)

0 1 1 1 1 1 1 | | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Figure IV.15 — Force de Lorentz

Les résultats obtenus précédemment montrent qualuna des courants induits tres
importants et une forte force magnétique de répalguand la vitesse angulaire du tambour
augmente, Cela montre I'influence de la variatienlal frequence du champ produit sur les
courants induits dans figure. IV.15.

Les dimensions de la particule jouent un grand edlecours de la séparation, pour cette
raison nous calculons que la force magnétique plglgidn, et la distance d’'éjection pour les
deux particules sont en fonction de la vitesse kamgudu tambour. Ces particules non
ferreuses sont caractérisées par la méme talbeneéme forme.

Les résultats du tableau V.3 illustrent que lacéorépulsive est tres importante pour le
cuivre par rapport a la particule d'aluminium aseades courants induits qui sont importants
dans la particule du cuivre.

La force magnétique d’éjection doit étre plus geggdie la somme des forces opposées
(poids, friction...), pour avoir une séparation magnee a courant de Foucault.

La condition de séparation magnétique est donnée pa

Fmagnetique = Fpoids
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Tableau IV.4: Distance d’éjection selon x (mm) endtion de la vitesse angulaire du
séparateur a courant de Foucault.

Vitesse Distance d’éjection selon x
angulaire (mm)
(tr/mn)

Cu Al

300 13 24
400 19 31
500 22 34
600 23 38
700 21 41
800 29 44
900 31 45
1000 35 48

Le tableau IV.4 montre une grande force magnétajégction pour le cuivre par rapport
a l'aluminium, mais en réalité les particules emahium seront éjectées plus loin (dans le
collecteur) que les particules de cuivre. Les paldis de cuivre seront éjectées pres du
séparateur au collecteur (proche), parce que ldspdiensité de masse) de chaque métal est
différent. Cette éjection est différente car lacbde la gravité est trés importante dans les
particules de cuivre par rapport a la particuléud'@nium.
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Figure IV.16. Distance d’éjection des particules f@rreuses
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Ces paramétres causent une trajectoire différeate phaque genre de particules non
ferreuses.

Le séparateur a courant de Foucault donne unehildésile trier un mélange de métaux
non ferreux, avec une distance de répulsion @iffi& qui varie entre 24 a 48 mm pour les
particules en aluminium. Et une distance d'éjectien13 a 35 mm pour les particules de
cuivre, avec une grande pureté et une récupératierelevée.

V.7 Séparation d’'un mélange d'or et de sable

La séparation par courant de Foucault est effigmee le procédé de tri des métaux non
ferreux quelconque comme les particules électriopré conductrices d'or d’'un mélange
contenant de sable, ainsi que dans plusieurs aypes de déchets.

Cette technique de séparation est efficace powarsépin mélange d'or et de sables. La
premiere application de cette technique a étésaglidans un fleuve en Californie par la
société industrial arrowhead USA. Il est difficitle trier ces petites particules d'or de
quelques millimetres sauf qu'avec le phénomémsecdarants de Foucault [37].

1. Variation du champ magnétique alternatif

La variation de l'induction magnétique B de 0,1@.84T des aimants permanents P = 4,
avec un entrefer e = 2 cm (figure 1V.17).

0.016 —I
0,014 |
0,012 |

0,01 |
0,008 |
0.006 |
0,004
0,002 |

-0.002 |
-0.004 |
-0.008 |
0.008 [/

001} |
0.012 |/
-0.014 |
-0.016 |

Magnetic vector potential (Wb/m)
(=]

0.5 0.8
Arc length

Figure IV.17 Calcul du potentiel vecteur magnétiqueour du tambour

L'effet de la variation du champ magnétique altefolu séparateur a courant de Foucault
est assuré par le changement de I'aimantationatpieraimant permanent de 0,12 a 0.84T.

&
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La figure IV.17 représente le calcul du potentietteur magnétique autour du séparateur
(dans la zone active du champ de séparation dasypes non ferreuses).

Lorsque l'induction magnétique des aimants permtanest grande le vecteur potentiel
magneétique devient important.

2. Courants de Foucault induit dans les particules

Le courant de Foucault induit dans les particules d trier est représenté sur la figure
IV.18. Une grande densité des courants de Fouemtilprésente dans la particule et qui
générant un champ magnétique qui s’oppose au cpampire appliqué.

A 1.2771x10’
0.5 | =107

1.2
0.4

0.3

0.2 |

0.2+

0.3

0.4 F

0.5 |
-0.4

-0.4 -0.2 4] 0.2 0.4 w-4.5587x10°

Figure IV.18 Courants de Foucault induit dans kdigules non ferreux rejetées [A / m?]

3. Variation de la densité de flux rémanent et leatcul de la force magnétique

Nous changeons la densité de flux rémanent dedt#impermanent de 0,12 a 1T, lorsque
I'aimantation Br augmente la force magnétique d'tpen s’améliore.la taille de la particule
en or est de l'ordre de 1Cm. Nous enregistronsvisurs maximales des courants de
Foucault et la force magnétique d’éjection desi@aegs d'or en fonction de la vitesse
angulaire de rotation du tambour égal a 300 trftaibleau 1V.5) [37].
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Tableau IV.5 Variation de la densité du flux rénmane

La densité de Courants de Laforce
flux  rémanent Foucault induits magnétique
[T] (A/mm?) (mN)
0.12 0.25 0.07
0.22 0.45 0.24
0.32 0.65 0.5
0.42 0.82 0.88
0.52 1.1 1.3
0.62 1.3 1.8
0.72 1.5 2.5
0.82 1.7 34
0.92 1.88 4.2
1 2 5
5, ]
= 0 |
é 4
(O]
Z 3 1
O
[
g
£ 2 1
(]
L
g1 f
0 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

la densité de flux rémanent [T]

Figure 1V.19. Force magnétique en fonction de lasité de flux rémanent de I'aimant
permanent

On remarque une augmentation de la force de ré@pulsiagnétique en fonction de la
variation de la densité du flux rémanent. L'intéac magnétique entre les particules et le
séparateur sera traduite par une trés grande fgpcdsive de Lorentz (figure 1V.19).




Chapitre IV Séparategparant de Foucault

4. Distance de répulsion des particules d'or

On peut calculer les différentes distances d'é&ectie petites particules d'or en fonction de
la densité du flux rémanent ou en fonction de tf@adanagnétique exercée sur les particules
(figure 1V.20). Les résultats montrent une répulsies importante de la particule lorsque la
densité de flux remanent est élevée [37].

0.04

0.03}

0.02¢

Distance (m)

0.01¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
la densité de flux rémanent [T]

Figure IV. 20. Distance d’éjection des particulés en fonction du gradient de champ des
aimants

5. Variation de I'entrefer du séparateur

Variation de la distance entre le séparateur (ainp@mmanent) et les particules pour
calculer la force magnétique et les courants ded&dtinduit dans les particules d'or (Au) en
fonction de la taille D = 1 Cm (tableau IV.6).
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Tableau IV.6 Variation de I'entrefer entre I'aimpatmanent et les particules.

Entrefer Le courant induit La force
Y [m] (A/mm?) magnétique (mN)
0.005 2 4.5
0.01 1.6 3
0.02 1.3 2.1
0.03 1.1 1.45
0.04 0.95 1.05
0.05 0.8 0.7
0.06 0.7 0.5
0.07 0.6 0.37
0.08 0.52 0.26
0.09 0.5 0.19
0.1 0.42 0.13
5 _
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Figure 1V.21. Force magnétique en fonction d’ergref

Entrefer [m]

A partir du tableau 1V.6 la force magnétique dépded'intensité du champ magnétique.
Lorsque la particule est loin du séparateur, kdatrest important et la force magnétique
diminue, contrairement lorsque l'entrefer est pett force répulsive sera importante

(figurelV. 21). Car la concentration du champ estimportante autour du séparateur.
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6. Calcul de la distance d'éjection en fonction déentrefer

La distance de répulsion des particules d'or d'uilange contenant du sable est en
fonction de nombreux parameétres comme : I'intenditéchamp, la taille des particules ... .
L'entrefer entre les particules et l'aimant de s#mm joue un rdle important dans le
processus de séparation des courants de Foucaulta dongueur d'onde magnétique du
champ du séparateur et la force magnétique estardie de déviation diminuent en fonction
de la distance d'entrefer (figure 1V.22).
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Figure IV.22. Distance d’éjection en fonction dmtrefer
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IVV.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons simulé le séparatecougant de Foucault a aimant
permanent, avec une représentation de la distibulkes parameétres magnétiques : le vecteur
potentiel magnétique et I'induction magnétique.

A partir des résultats de simulation, on peut camectjue:

» Le choix du dimensionnement d’entrefer a une granfleence sur la magnétisation
du milieu et des particules autour du rotor.

» Nous avons étudié l'influence du nombre de pairespdles sur la distribution du
vecteur potentiel magnétique autour du séparateur.

» Nous avons vu des différentes interactions magnesigors de la présence des
particules de différentes natures proches du seéqpara&omme l'or le cuivre et
'aluminium.

» Nous avons montré la variation de la distance diige en fonction de différentes
particules et de différentes valeurs d’entrefermg@me pour le changement de
I'induction magnétique.

» Nous avons illustré I'influence de la conductivdgla densité volumique ou le poids
des particules non ferreuses sur le courant ireduié force de répulsion.

Les résultats de simulation numérique expliquenmiflience du poids sur la force
d’éjection des particules en aluminium. Plusieuasametres rentrent en jeux et influent sur
I'amplitude de la force magnétique de séparatioargeétudiés dans les prochains travaux.

Le dernier chapitre est consacré a une réalisdtiomséparateur magnétique rotationnel.
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V.1 Introduction

Le choix des séparateurs magnétiques dépend dewkisaractéristiques en particulier :
le rendement, le codt et le taux de séparatiorhpare. La pureté et la qualité de séparation
des déchets mixtes sont traduites par une qualdifgerte moins importante ou minimale de
récupération. Ces facteurs sont trés importantpieinfluent sur la diminution des revenus
géneéreés et le cout. La séparation magnétique pelenteier plusieurs matériaux a la fois c'est-
a-dire les matériaux ferreux et les matériaux rssla

Dans notre travail nous allons développer un nedid séparateur a tambour rotatif
magnétique a aimants permanents placés a la t@remce du cylindre.

Une simulation est réalisée avec le logiciel COMS®lr visualiser les lignes de champ
et leur dispersion le long du tambour. Des expégsrde séparation de déchets mixtes fer
cuivre ont été effectuées par notre séparateumadar magnétique rotatif pour différentes
vitesses de rotation et différentes tailles granesades particules a séparer [39].

Notre objectif est d’avoir un rendement importaanhsl la séparation des déchets mixtes
ferreux (fer) et non ferreux (cuivre). L’amélio@ti du rendement dépend des caractéristiques
physiques, mécaniques et magnétiques comme :rzefdes aimants permanents, la vitesse
de rotation du cylindre, la taille des particulesgonductivité et la perméabilite.

V.2 Présentation du tambour magnétique rotatif du sépaateur
a-Aimants permanents

Les aimants permanents sont utilisés dans les aiépas magnétiques a basse intensité
destinée a la séparation des substances ferronmaggset L'utilisation des aimants
permanents a des dispositions transversales, lmigiles ou radiales, fixées ou en
mouvement dans le tambour. lls sont des matériatecterisés par une induction rémanente
(Br) les rendant aptes a créer un champ magnésigne dépenses d’énergie. Les aimants les
plus couramment utilisés en acier aimanté.

Le modele utilisé dans notre travail est présematgsda figure V-1. On a installé sur un
disque en aluminium des aimants permanents d’'uganfalternée (pble sud/pdle nord) pour
obtenir un champ magnétique alternatif [39].

a- Schéma structurel b- Tamboumaaait permanent

.l
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0,05

yi{m)

-0.05 -

x(m)

c-Construction de la géométrie dans le logiciel God.3 Multiphysics

FigureV-1: Séparateur rotationnel avec tambour a aimamhpnent

b-Séparateur rotationnel

Le probléme électromagnétique est un sujet dosbliation est régie par les équations de
Maxwell avec certaines conditions aux limites, déjadans le chapitre .

La simulation des lignes de champ magnétique darmain 3D ou 2 D, a pour objectif
d'étudier les phénomenes magnétiques qui régissdrdg modele. Nous utilisons le module
AC/DC du logiciel Comsol pour simuler le séparat@tambour [26].

Notre modéle est constitué de trois sous-domaioesre suit :
v Le premier domaine est l'air, il a les paramétregsjues suivants :
Perméabilite relatiye, = 1
Permittivité relative = 1 epsilon
Conductivité électrigue =0
v' Le deuxieme domaine est le cylindre en Aluminiureckes parameétres suivants:
L=1 e=1, 0=2.774e7[S/m]

v' Le troisieme domaine est les aimants permanenésjughaimant permanent est caractérisé
par un flux rémanent de module égal a I'unifi@r|| = 0.84 T .
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V.
A-

y(m)

Champ magnetique (A/m)

Apres avoir développé le modéle mathématique baséles équations différentielles
partielles (PDE). Nous allons choisir le domain€tade « Magnetic fields no currents
'mfnc’» pour simuler nos aimants permanents afinnadentrer et visualiser les lignes de
champ produites par ces aimants dans I'étude magmétjud48].

3 Résultats de simulation

Aimant permanent en 2D

Les résultats de simulation obtenus par le logiE@®@MSOL en de deux dimensions (2 D)
d’'un aimant permanent sont représentés dans lef\gi2.
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Les figures V.2 représentent les caractéristiquagndétiques des deux extrémités d'un
aimant permanent tel que le champ magnétique,\atdeeur potentiel magnétique avec deux
polarités différentes. Les mesures de ces parasngtret données sur le long d’'une ligne de
longueur de 8 cm sur I'axe x pour une distanceedtgimant permanent de 0.2 cm.

B- Simulation du tambour rotatif a aimant permanent

La figure V.3-a représente la géométrie du modébnsdle cas d'une étude
bidimensionnelle, ce qui nous permet de ramentidiéau plan (ox,y). Le maillage de notre
systeme est d'une forme triangulaire générée phogleiel COMSOL. Pour les conditions
aux limites nous imposons le vecteur potentiel nééigne nul sur les frontieres du domaine
de résolution (conditions aux limites A=0 sur lesntieres du domaine de résolution
(condition de Dirichlet)]48].

En appliquant un flux rémanent pour chaque aimantpnent et en utilisant le code de
calcul adapté au modéle magnétostatique, nous aieles valeurs du vecteur potentiel
magnétique A, a chaque nceud du maillage du donaétede. La figure (V.3-b) représente
la distribution de ce potentiel vecteur magnétique.
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Figure V-4 Lignes magnétiques autour du séparateatif a dix aimants permanents.

D’apres les résultats de simulation, la figure \fmbntre une forte distribution de
linduction magnétique et du vecteur potentiel nédigiue autour des aimants permanents,
surtout dans la zone proche de la surface du ¢épaif&9].

C- Courbes des caractéristiques magnétiques du sapgeur

Les figures ci-dessous représentent les mesureshdmp magnétique autour du
séparateur et I'induction magnétique. Ces mesurestrent l'influence de géométrie des
aimants permanents sur la distribution des lignagmétiques.
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Figure V-5 : Courbes caractéristiques du sépairrateatif
D- Influence de la variation d’entrefer

La variation de la distance d’entrefer entre lesaaits permanents et le transporteur ou le
convoyeur (la trajectoire des particules) montre twés important changement dans
'amplitude de l'intensité du champ magnétiquest'grace aux caracteristiques des aimants
permanents.

Les mesures de simulation autour du tambour a kidarsts permanents sont montrées
dans la figure suivante en fonction de I'entrefsgs valeurs sont données respectivement
comme suit (0.4, 1, 1.5, 2, 4 cm). La valeur dunghanagnétique diminue quand la distance
d’entrefer augmente, cela explique linfluence duamp sur la variation de la force
d’attraction entre aimants et particules ferreuses.

Les résultats montrent un champ magnétique aliedeforme répétitive, c’est un champ
périodique fini. La gamme de la densité du champmétique est de 3 i@our un entrefer de
4 cm et de I'ordre de 2.2 10A/m) pour un petit entrefer trés proche de 0.4 eair, la figure
V.6

100
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Figure V.6 Variation du champ magnétique en fiamctle la distance d’entrefer
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La figure V.7 montre la mesure du vecteur potentieglgnétique dans l'entrefer en
fonction de la distance Y d’une droite de 11 cnrsigo’on s’éloigne des aimants permanents

il y aura une diminution trés importante de I'artyudie du potentiel magnétique scalaire.

0.0026

0.0024

0.0022

0.002

0.0018

0.001&6

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

Vecteur potentiel magnétique(\Wh/m)

0.0006

0.0004

0.0002 b

0.01

Q.02

0.03 0.04 0.05
lormgueur wimm)

Q.06

Q.07

Figure V.7 Vecteur potentiel magnétique danstiefer

La figure V.8 montre les composantes de l'inductimegnétique a I'état rotationnel autour
du séparateur produit par les aimants permanenfsnetion d’entrefer. La vitesse angulaire
de rotation du tambour est de I'ordre de 100 tr/min
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Figure. V.8 : L'induction magnétique

La figure V.9 représente la variation de l'induationagnétique en valeur absolue en
fonction du temps dans une période de rotatiolong d’un entrefer de taille : 14.4 a 19 cm.
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Figure V.9 Variation de I'induction magnétique emétion du temps

D’apres les résultats temporels obtenus, on penanguer les fluctuations de I'induction
magnétique dans I'entrefer di a la rotation desailmants permanents. Avec dix cycles a
double pic causé par la forme u d’aimant permagentontient deux péles.
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Chapitre V Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

Le choix de la forme U montre la variation de lanfe sur la distribution des
caractéristiques magnétiques, en fonction du tei@ps. résultats indiquent que l'induction
magnétique est un champ périodique et limité.

E- Présence des patrticules ferreuses autour du sépagat rotationnel
E-1 Petite taille

La figure V.10-A présente la distribution des ligrae l'induction magnétiques autour de
la particule du fer de petite taille. Cette figunentre une grande concentration autour d’elle
grace a la constitution et la nature structuredle mhétaux ferreux.

A 0.8161
A 08167 0.165 - 1
0.165 L
016 ¢ 038 0.8514
0.155 & pgs wlad 0.8161
' 0.7814 0.15f 0.7808
O3 0.7461 0.7455
0.145 0.7108 0145 07ige
: 0.6754 014 L 0.6749
014 b e ' E 06395
0.135 F 1 06048 0.135 f 0.6043
' 0ses  ~ o013l 0.5691
g 013 ; E - 05338
£ 0.5342 £
U 0,125 F\N 0.4988 Y 01325 0.4985
= 0.4635 > g2k 0.4632
91z R 0.4282 ; 04279
0.115 0.3929 0.115 0.3926
0.3576 G ¥ 03573
0llr E {03223 ' Eq0322
F 10,2860 0105 F 0,2867
& 0.2516 0.2514
el 0.2163 el 0.2162
0.095 0181 0.095 [ 018089
: 0.1457 01456
0.09 ¢ 01104 0.09 01103
: 0.073 0.085 0.075
anE 0.0397 0.0397
003 002 001 0 00l 002 0.03 0.0044 003 002 001 © 00l 002 003 0.0044
x(cm) ¥ 4.4146x107 x(cm) ¥ 4.4113x107
A- Petite taille B- Grande taille

Figure V.10 Présence des particules ferreuses @sadin séparateur
E-2 Grande taille

Pour les particules de grande taille, les résultatsmitrent l'influence de la taille des
particules ferreuses sur la distribution des ligmies champ magnétique a I'extrémité
surfacigue de la particule. L'induction magnétidguéuite dans le volume de la particule avec
une grande concentration est illustrée dans ladijyu10-B.

En fonction la distribution importante de la de@sitagnétique représentée dans les figures
précédentes autour du séparateur, il y aura uce fbattraction importante qui sert a trier les
déchets ferreux des non ferreux.

Pour mieux comprendre et expliquer cette distrdoutnous allons calculer les forces
magneétiques exercées sur ces deux particules fdeedifes tailles dans différentes positions
par rapport au tambour [39].

103



Chapitre V Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

V.4 Calcul de la force magnétique du séparateur

Les grandeurs décrivant I'excitation magnétiquet denchamp magnétiqgue « H » et
linduction magnétique « B ». L’excitation magnégqgc’est la somme de l'induction du
champ magnétique extérieur et intérieur qui edbantion de l'aimantation « M » propre au
milieu aimanté. Le champ magnétique induit des nmimeéans les atomes constituant une
matiere et tend a les aligner dans une direction.

Le magnétisme des atomes résulte du mouvementledsoés qui induisent un moment
magneétique dit orbital, associent a leur révolutarour du noyau dit de spin. Le moment
magneétique total est la combinaison vectorielle dements orbitaux et de spin, ainsi que la
susceptibilité magnétique de la matrice. lls foobjet d’'une séparation ou non, elle est
présentée dans plusieurs relations avec lintemsitéhamp, ou I'aimantation, Mﬁ(= )(ﬁ),
etc.

Quand les interactions entre les moments atomiqéeerés sont suffisantes pour
accentuer l'alignement et générer une hystérdsi&adit d'une matiére ferromagnétique, les
matieres ferromagnétiques sont attirées vers lemphaagnétique. Beaucoup de parametres
influent sur le champ magnétique de séparationqted, I'aimantation, l'induction, et la
susceptibilité magnétique.

V.4.1 Forces présentes dans le séparateur magnéteju

La séparation magnétique s’effectue dans un espataimantation du milieu est directement
proportionnelle au champ magnétique. Le champ ntagre2agit de facon sélective sur les corps
de volume « dV » qui présentent la plus grandewatgia I'aimantation, voir I'annexe B.

a- Force magnétique

Pour les opérations de tri magnétique, la forcétrdietion magnétique bipolaire agissant
sur une particule paramagnétique dans le videastak par (voir 'annexe B):

Fm = %uo)(V grad(H?) (V.1)

Pour calculer la force d'attraction magnétique iapple de cette particule. Cet aspect ainsi que
le bilan des forces présentes dans un séparateumétigue sont traités.

b- Forces mécaniques

La séparation magnétique d'une particule assincid@@me un dipble signifie l'interaction
d’'une combinaison de force agissant dans diffésediteections et dont les plus fréquemment
rencontrées sont trois forces différentes : magoéti fm», gravitationnelle « Fg», centrifuge
« Fc », soif51] (voir 'annexe B):

Fm = %uo)(V grad(H?) (V.2)
La force de gravité :

La force centrifuge :
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Chapitre V Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

Fr = pVw?R (V.4)
R rayon du tambour (ou cylindre) de séparation,
g Accélération due a la pesanteur,
o Vvitesse angulaire de la particule,

Pour que la séparation ait lieu, il est nécesspieela valeur de la force magnétique autour
du séparateur soit supérieure a la somme des fantagonistes, développées par le systeme,
et les forces inters particules montées dans ladiyy.11.

Figure V.11 Schéma de principe de séparation

La valeur du facteur de démagnétisatibdépend de la forme du corps et varie entre 0 etl.
Les valeurs def sont trés faibles (0,4 x 10pour I'air) et peuvent étre négligées

V.4.2 Calcul des forces magnétiques exercées sus fmarticules ferreuses

La figure V.12 montre l'influence de la distanceribontale x entre les particules et les
aimants permanents lors du transport des partiqudede convoyeur. Lorsqu'une particule
s’approche du séparateur a aimant permanent. lirg an grand changement dans les
amplitudes des composantes de ses forces quiradtat par une forte force d’attraction pour
les particules de grande taille. Au contraire lescds seront moins importantes pour les
particules de petite taille.
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Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

Petite particule de 4 mm
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Figure V. 12 Déplacement suivant I'axe x
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A- Déplacements suivant I'axe y d’une petite mart
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B- Déplacements suivant 'axe y
Fx : Composante de la force selon I'axe x (horiata)t
Fy : Composante de la force selon I'axe y (verégal

Figure V.13 Influence de la distance Y entre legigales et les aimants permanents




Chapitre V Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

Les courbes de la figure V.13 expliquent le chaxal distance optimale, ou les particules
sont verticalement transportées par le convoyers etambour. D’'une autre facon c’est le
choix de la distance d’entrefer entre le transporén caoutchouc et les aimants permanents
qui est importante, pour les deux types de padagtdrreuses.

D’aprés les résultats précédents, on peut conctire les forces deviennent trés
importantes et augmente lorsque la distance dépmit les deux types, mais avec des
grandes valeurs pour les particules de grande taill

On constate que la dimension des particules fezge(le volume ou le diametre) avait un
impact trés important sur les forces magnétiqueségharateur magnétique.

La chute libre des métaux non ferreux selon leavigg (poids) peut étre expliquée par le
fait que la composition de I'aluminium ou le cuiwst différente car les forces magnétiques
n'affectent pas les particules amagnétiques.

V.5 Réalisation d’'un séparateur a tambour magnétige rotationnel

V.5.1 Description technique du banc d’essai

Dans cette partie nous allons présenter la commeptu dispositif expérimental d'un
séparateur rotationnel. Il est constitué de :

e Cylindre en aluminium

Dix aimants permanents autour du cylindre.

Transporteur en caoutchouc qui transporte lescpées du jet
Des supports pour la fixation

Moteur d’entrainement

Mandrin de raccordement

Alimentation variable

Particules ferreuses et non ferreuses

Balance numérique
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Chapitre V Réalisation d’'un séparateur magnétiqtetionnel

L’ensemble du matériel est représenté dans lessfigguivantes :

c. Double alimentation d- Photo du dispbsi¢i séparation au laboratoire ICEPS
Figure V.14 : Banc d’essai expérimental d’'un séjgana rotatif a aimant permanent

Le séparateur magnétique a tambour rotatif a uenraje 10 cm, avec dix aimants
permanents de 4 cm de longueur et 4 cm de largetorme de U placé sur le périphérique
du cylindre au laboratoire ICEPS université di Isel abbes (Figure V.14).

Le tapis roulant mobile joue le réle de transpartéiest utilisé pour assurer le mouvement
des particules. Les particules roulent sur le tamlebtombent immédiatement par l'influence
de leurs poids dans le premier collecteur.

Les particules ferromagnétiques sont attirées déesosur la surface du tapis. Lorsque le
tapis s’éloigne des aimants, les particules sohemmées vers l'autre extrémité, elles sont
alors éjectées dans le deuxiéme collecteur figuié.V

a- Préparation des échantillons :
Dans nos essais nous avons deux types de partiritedles différentes a séparer.

v' Le premier essai, I'échantillon contient des déshietmestiques composés de boulons,
d’écrous ferreux et des morceaux en aluminium déésdont la taille varie de 5 mm a
2cm.

v Pour le deuxiéeme essai, on a pris des métaux ferre non ferreux
(aluminium/bronze) en poudre de petite taille (Iar), figure V.15.
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a : Grande taille (boulon) b : Petéfle (poudre)

Figure V-15 : Echantillons des particules ferreusteson ferreuses.

Figure V-16 : Séparateur a deux collecteurs

V.5.2 Etude expérimentale de la séparation
a-Mécanisme de la séparation

Le séparateur a induction magnétique est capablérigieles objets de grande taille
(canettes d'aluminium ou boites en acier) et degcpkes broyées a une taille bien définie des

déchets quelle que soit sa nature : ferreuse, eweadse et non conductrice (matériaux
isolants).

Pour notre application nous allons séparer un ngélae particules de fer et de cuivre en
utilisant notre dispositif de séparation.

Les particules non ferreuses vont tomber du tramspovers le collecteur Il du cuivre (la
figure V.16 et 17) a cause de leurs poids et lgitgaainsi que la force de centrifuge.
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V.5.3 Résultats expérimentaux

a- Séparation des particules de petite taille

Notre séparateur contient deux collecteurs de dgcheséparer, le premier pour les
matériaux ferreux (fer) et le deuxiéme pour matériaon ferreux montrés figure V.17.

b- Collecteur Il (non ferreake c- Collecteur | (ferreuses)

Figure V.17 : Collecteurs des particules du séparat
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Chapitre V Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

Le tableau suivant résume les résultats de la atparen fonction de la vitesse de
rotation. Le tri des particules a petite taille pane quantité mixte de 200g de mélange (100g
de fer et 100g particule non ferreuses) les valdurkaux de récupération sont montrées dans
la figure V.18. Les mesures du taux de récupéradierfer sont données dans le tableau
suivant :

Tableau V .1 : Séparation des déchets de petite poudre) en fonction de la vitesse du

tambour
Vitesse tour/mn Collecteur| (Fe)%  Collecteu?dl
20 100 94
40 100 97
60 100 99
80 100 100
100 100 100
120 100 100
140 100 100
160 100 100
180 100 100
200 99 101
220 95 104
240 93 107
260 90 110
280 87 113
300 84 115
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Figure V.18 : Séparation magnétique des particigegetite taille.

Les résultats de la séparation magnétique despladide petite taille montrent l'influence
de la variation de la vitesse sur la séparatiomsdure la vitesse augmente le tri des métaux
ferreux est moins efficace qui atteint 84 % pouwbtBtnin, cela est expliqué par 'influence de
la petite taille ou du volume de la particule.

Pour la grande vitesse la force cinétique obterera lus importante que la force
magnétique de séparation. Il est traduit par urseprce des particules ferreuses dans le
collecteur Il des métaux non ferreux, cela va iflsur la séparation des petites particules. La
conclusion tirée de cette séparation montre quéatésse moyenne entre 80 et 180 tr/min
donne une séparation efficace pour un meélangetitegparticules.

b- Séparation des particules de grande taille

Les figures V.19 suivantes présentent la séparaties particules de grande taille
(ferreuses et non ferreuses).

a- Collecteurs des métaux ferreux et non ferreux

Figure V.19 : Séparation des particules de graaitle t
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Chapitre V

Réalisation d'un séparateur magnétiqtegionnel

Le tableau suivant montre les résultats de séparatitre des échantillons de grande taille.
La quantité totale du mélange est de 100g (Masse=+100g, Masse non ferreux = 100g).

Matériaux non ferreux (aluminium).

Tableau V .2 : Séparation des déchets de graritiednifonction de la vitesse du tambour.

Vitesse tour/mn Collecteur | (Fe) % Collecteutdl
20 100 100
40 100 100
60 100 100
80 100 100

100 100 100
120 100 100
140 100 100
160 100 100
180 100 100
200 100 100
220 100 100
240 99 101
260 99 101
280 97 103
300 94 106
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Figure V-20 : Séparation magnétique des partiaddegrandes tailles.

Apres plusieurs essais avec différentes vitessess mvons constaté que la meilleure
séparation est celle des boulons et des écrous uesséparation avec des échantillons de
grandes particules. Le volume de la particule rgiortant il y aura une bonne répartition de
force magnétique sur la particule méme a une \dtgsande. Mais pour les grandes vitesses
la séparation diminue a cause de la force cinétigumtation qui est trés importante.

La séparation est efficace et nettement mieux gu&paration des échantillons en poudre
figure V.20. Le taux de récupération (rétablissetnBrdes métaux ferreux apres la séparation
est calculé par la formule suivante:

Mre

Rre = (V.5)

Mfe totale
Mfe : masse de Fer récupéré.
La récupération de fer par rapport a celle de trahium pour les particules de grande

taille est presque totale elle est de 95% carparséion ferromagnétique est facile et totale
grace a leurs propriétés magnétiques.
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—&—grandes particules % == petites particyles %
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Figure V-21 : Influence de la granulométrique dagipules sur le taux de séparation

En fonction de ces résultats expérimentaux nous@uliconstater que la granulométrie
des particules et la vitesse du tambour jouent dle trés important dans la séparation
magnétique, surtout sur le taux de récupération mageriaux ferreux et non ferreux,
représenté dans la figure V.21.

V. 6 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre c’est d’expligule phénomene de séparation en faisant
la liaison entre les résultats trouvés expérimeniaht (taux de récupération, influence de la
taille de la particule et la vitesse de rotation¢adle de la simulation (les forces magnétiques
calculées et la distribution des lignes de chamgnétque).

Dans notre étude nous avons réalisé un séparatagnétique rotationnel a aimant
permanent. En fonction des résultats expérimentiuséparation obtenus nous pouvons
constater ce qui suit:

-L’influence de la taille des particules sur le dement de notre séparateur est trés
importante. Le rendement augmente lorsque le volaogmente, et diminue lorsque la
granulométrie des particules devient petite.

Le rendement du séparateur est proportionnel tégse de rotation pour les petites
particules par contre pour les grandes particaestésse n’influe pas sur la séparation. Il y a
beaucoup de parametres qui influent sur la séparparmi lesquels on peut citer la force des
aimants, la vitesse et la nature de la surfacerahsporteur qui généerent des forces de
frottements etc....

Enfin nous pouvons dire que dans l'avenir I'ajustamoptimal de tous ces parametres
permettent d’obtenir de meilleurs résultats de séjmen.
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Conclusion géneérale

La séparation magnétique est un moyen efficace édeipération de meétaux et des
matériaux de différentes natures a partir des dgédhdustriels ou municipaux, a travers le
champ magnétique comme les courants de Foucdhelt,ceironne, etc ...

bY

Dans ce travail, nous avons vu plusieurs technigdes séparation a induction
électromagnétique et particulierement la séparatesnmétaux ferreux et non ferreux.

Dans un premier temps, nous avons donné une brédsemation des méthodes de
séparation et de modélisation du phénomene mageétigprés avoir eux le modele
mathématique de notre systéme nous avons utilisesndthode des éléments finis pour
résoudre notre probleme. Cette résolution a domsébdns résultats de simulation. Ce qui
nous a permis de mieux comprendre les phénomengsigpks de la séparation. Cette
compréhension nous a guidées a faire la concepionotre séparateur et s’assurer d’avoir
une force de séparation efficace.

Les résultats de simulation d’'un séparateur a réachant avec le logiciel Comsol
Multiphysiques 4.3 montrent :

-Les caractéristiques magnétiques et mécaniquéss tgue la distribution du champ
magnétique et les forces d’attraction autour descpides ferreuses et non ferreuses.

-Expliquent le phénomene d’interaction magnétigoaerpun électroaimant avec et sans
entrefer.

Le modele de séparation avec un électroaimant coags a permet de séparer un jet de
mélange en ferreux et non ferreux avec des tawxitn@ortants grace a la variation des
parametres du dispositif, tel que : la taille dmtrefer la tension d’alimentation ainsi que la
taille et la nature des particules du jet.

Nous avons combiné et coordonné entre les résudatsimulation afin d’expliquer et
justifier le taux de séparation expérimentale. Qalauve l'efficacité de nos résultats de
simulation pour ce type de séparation statique dudtion magnétique. Les résultats de
simulation et expérimentale étaient lieés et compglétaires.

Concernant le séparateur a tambour rotatif magmetéy aimants permanents simulé et
réaliser dans notre laboratoire IRECOM et ICEP S p@parer un déchet mixte de particules
ferreuses et non ferreuses. D’aprés les résuliqsrienentaux et de simulation obtenus, on
peut constater ce qui suit :

Les résultats de simulation du tambour a aimantsg@eents pour visualiser les lignes de
champ, ainsi que les caractéristiques magnétiqueg@aniques.

-L’influence de la granulométrie des particulesaetitesse de rotation sur le rendement de
notre séparateur est tres importante.

Il y a beaucoup de paramétres qui influent suéfsasation parmi lesquels on peut citer la
force des aimants, la vitesse et la nature derfacidu transporteur qui génerent des forces
de frottements etc....
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Le séparateur a courant de Foucault a aimant permba été simulé afin de représenter la
distribution: du vecteur potentiel magnétique etduction magnétique autour du dispositif.
D’apreés les résultats de simulation numérique, ttowvé que:

> la variation d’entrefer a une grande influence lsumagnétisation du milieu et des
particules telles que le champ produit autour darro

» Nous avons montré I'influence du nombre de pairegdles sur la distribution du
vecteur potentiel magnétique autour du séparateur.

» nous avons vue des différentes interactions magrexi lors de la présence des
particules de différentes natures proches du stquara

> linfluence du poids sur la force d’éjection destmailes en aluminium.

Ceci a été développé d’'une maniére numérique @el'du logiciel Comsol en 2D.

Finalement et en fonction de ce que nous avonsééalous avons pu obtenir des résultats
encourageants. Ou future nous espérons dévelapperséparateur pour avoir un taux de tri
important en jouant sur plusieurs parametres é@pEs, mécaniques et magnétiques afin
d’avoir une pureté de recouvrement des matériauxfaoeux importante ce que veux dire
s’approcher le plus possible aux exigences deusirie.

Par la suite et pour la séparation des mélangesilgiees plus complexes, il est essentiel
de pouvoir assembler plusieurs techniques de dSépara

La conception d'un séparateur semi-industriel odugtriel de grande taille avec des
aimants permanents tres forts de genres néodynrdgeéparation des particules d'une taille
millimétrique ou d'une grande taille.

L’optimisation de plusieurs facteurs et parametreése en jeu dans la séparation afin de
trouver un modéle mathématique liant les différgatametres de séparation.

Faire une étude dans l'axe de la compatibilitéctédenagnétique pour voir les
interférences électromagnétiques conduites ou rades produites par le séparateur sur les
dispositifs adjacents comme les moteurs d’entragmesnet les cables de connexion.
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Annexe A

[I. 1 Tenseur de Maxwell

Cette méthode fondée suranalyse tensorielle est un formalisme mathématiqu
particulierement essentiel pour étudier une largaéte de systémes physiques, son nom
arrive du fait qu’elle utilise la divergence du $ear de Maxwell et procure une force qui est
celle que subit un volume élémentaire plongé danshamp magnétique.

F = div(T) 1)

Le tenseur de Maxwell permettra de calculer ladagtobale exercée sur le matériau est
calculée sur la surface qui entoure ce dernierca@maissant seulement la répartition de
champ aux différents points d’'une surface fermé@waint le volume a étudier. L’ensemble
du systeme peut contenir des matériaux magnétigiessconducteurs inducteurs caractérisés
par une densité de courant uniforme.

Les méthodes basées sur le tenseur de Maxweltsafeux types : la premiére repose sur
une approche d'intégration surfacique est la plabitbellement utilisée, la deuxiéme
approche se base sur une intégration volumique.

Il. 1.1 Tenseur de Maxwell avec intégration surfacique

Nous commencons par le principe de la formulatian Ips tenseurs en prenant comme
exemple le cas de la force s'exercant sur un coeduélectrigue amagnétique. Apreés nous
géneéraliserons cette formulation au calcul dess®riexercant sur une particule magnétique.

La formule (2) de la force exercée sur un conducgdectrique amagnétique donnée par

I'équation de Laplace dépend des équations de Mex&lle donne I'expression de la force
s'exercant sur un conducteur idéal placé dans amgld'induction magnétique.

dF = i dINB 2)

On peut transformer équation sous forme locale par

z_dF _ idINB _ idI\B

f_dl7_ av.~ sdl (3)
Soitf la force par unité de volume

Avec

dF =JAB (4)

Cette force globale est donnée par:
F=[fdv =[,(JAE)dv (5)
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V est le volume du conducteur ou la particule. Elisant les équations de la
magnétostatique:

rot(H) =] (6)
div(B) =0 (7)
B=yu,H (8)

Remplacant les équations précédentes dans (bptant:
f =y (rot M)A = (TR =, |(H.9) - (3.9(5))| 9)

En peut développer I'équation (9) sous une formtiomle suivante :

[Hx 2t Hy 2 H, 25 2 [H2 4 Hy + Y
f =t | He X+ Hy. 2 4 H, 20— 21,2 4 12+ H (10)
Ho 224 Hy 224 gy S22 [H2 + H + Hy

Pour chacune des coordonnées cylindriques x,a/fariinule devient en notation condensée :

= Uy [ Zir (Ha 5o) = 5 5 (H7)] (11)

Avec: (m, n)=x, Y, z
Pour cette expression, la grandeur de la variagbleest écrite sous la forme suivante :

H? = H? + HZ + H? (12)

On fait appel a le coefficient de Kroneck®gy,, défini par :

_(Isim=n
Omn = {0 simin} 13)

La forme de la force devient :

f “o Zn 1[ (H H 6mn(ﬁ2)> _ng%: (14)

Le dernier terme de cette formule peut s’écrire :
0H, 0(HoHn . (B
Ho Yo=1|Hm % ] pER 1[ %n)] = Hmdw(B) =0 (15)

L’expression de la composante générale de la ®eatwége alors comme suit :
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d 1 =
fm = HO Z%:l [E (HnHm - E5mn(H2)>] (16)
Le tenseur de maxwell est présenté par I'équation suivante :

Tnn = Hy (HnHm - %5mn(ﬁ2)> (17)

mn=x,y,z

fin = div (Top) (18)

Le vecteurT,, estformé de trois composantes du tenseur de mbaxwel

—

Tm = Tml? + Tmzj) + Tm3E (19)
Et puis le tenseur de maxwell prend la forme suwan

Tx Txx Txy Txz [
T=|Ty|= [Tyx Tyy TyZ] J (20)
T, Tzx Tzy Tzz E
Les forces globales s’exercant sur un volume V saltulées par :
= [, fmdV = [, div(Ty) dV (21)
On introduisant le théoreme de divergence, on aura
Fo = § Tpds = § (T nit)ds (22)
La force globale est décrite par I'expression soiga
- = 5\ 2 1 e -
f =1, 6, (A7) -2 (7)) as (23)

Le passage d’'une intégrale de volume a une inggalsurface a travers le théoreme de
divergence, peut étre possible dans le cas d’'wulcabmérique et résulte un gain de temps
de calcul important [24,25].
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Annexe B

Forces magnétique d’attraction dans le séparateur agnétique rotationnel

Fn = f J-H (1)
H Champ magnétiqueV le volume de la particule T Représente la polarisation
magnétique.

Lintensité d’aimantation ou la polarisation maggee est connue par la formule suivante:

-

] =

1+D)( + MOH (2)

AvecD le coefficient de démagnétisation des particules.
1o: Perméabilité de vided 0’

V est I'opérateur gradient agissant sur un scalaidonné par la forme suivante:

VH = gradH—— +6—Hf (;_ZE (3)

Avec 7] k vecteurs unitaires dans les directiang, z.

L'intégration se fait sur le volume de la particul® celui-ci est petit, elle peut étre
assimilée a un dip6le magnétique de momeénst V M. La force sur le dipdble est alors :

Fm = (M.V)H (@)
En combinant, pour une particule sphérigDe=(1/3), I'équation (IV.11) avec I'expression
dej on obtient :

= _ U'OXV — —>
F, = 1+O{/3)( V)H (5)

Et commeg < 1, on peut écrire :
Fm = = uoxVV (H?) (6)

Pour les opérations de tri magnétique, la forcétrdietion magnétique bipolaire agissant
sur une particule paramagnétique dans le videastéak par :

Fm = ~poxV grad(H?) ©)
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Résumé

Le travail présenté est consacré a la simulatian latréalisation d’'un séparateur a induction
magnétique utilisée pour le recyclage et la réatmi#r des matériaux ferreux et non ferreux.
Les simulations par la méthode des éléments finiR et 3D de difféerents séparateurs
statique, rotationnel, ou a courant de Foucaulthoontré I'influence de plusieurs parametres
magnétiques, mécaniques, taille de particule etnphemagnétique des aimants permanents
qui entrent en jeu dans le processus de sépar@@a.nous a permis de faire une réalisation
du séparateur magnétique a induction et ajustepaesnétres afin d’avoir un taux important

et rentable avec une force d'éjections importantes.

Mots clés: Séparateur a Courant de Foucault, Particules noeutes, Déchet, Recyclage,
aimants permanents.

Abstract

The work presented is devoted to the simulation meadization of a magnetic induction
separator used for the recycling and recovery obis and non-ferrous materials. The 2D
and 3D finite element simulations of various sefmagastatic, rotary, or eddy current have
shown the influence of several magnetic, mechanipalticle size and magnetic field
parameters of the permanent magnets that comeplatoin the separation process. This
allowed us to make a realization of the induced me#ig separator and adjust these

parameters in order to have a high rate and pbiditaith a force of large ejections.

Key word: Eddy-current separator, Non-ferrous particle, Wasteecycles, permanent

magnets.
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