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Rdsumd. Le champ de densit4 de force dans l'induit d'un moteur lin4aire est calcu16 et sa

? d4composition en parties gradient et rotationnelle est expliqu4e. Cette d6marche est illustr4e

par un exemple pratique.

Abstract. The force density field in the secondary of a linear motor is computed and its

decomposition into rutational and gradient parts is explained. This approach is illustrated with

a practical exemple.

1. Introduction

Le moteur lindaire peut servir h des applications de pompage de mdtaux liquides. L'efiet attendu

de la densit4 de force dlectromagn6tique est de foumir une pression motrice qui met le fluide

en mouvement Un efiet secondaire, mais nAfaste, est que cette densitd de force contient des

composantes rotationnelles qui contribuent h d6stabiliser l'6coulement. L'objectif de cet article

est d'analyser directement la densit6 de force et de quantifier l'importance relative des d16ments

de sa dAcomposition.

2. Calcul de la densit4 de force

Si (es courants des N encoches (Fig. 1) sont donn6s comme (en convenant de noter (es nombres

complexes d
=

Jt(d) + jll(I) et leur conjugu6 d*)

j~(t)
=

ViJt(J~eJ~°~) pour n =
1.. N ii)

(* Le contenu de cet article a dt4 pr4sent4 h NUMELEC 97

(* * Auteur auquel doit Atre adressde la correspondance (e-mail gerard.vinsardfiensem.u-nancy.fr)

(*** URA 1438
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Fig. 1. Le moteur lin4aire avec son induit

[The linear motor and its secondary.]

et, h condition qu'il n'y ait pas de non lin6arit6 magn6tique, le potentiel vecteur bidimensionnel

a
dans le rdf6rentiel lib h l'inducteur est de la forme

aix,t)
=

Vi%ljfiix)eJ~~j 12)

et fi(x) (not] plus simplement fi) est solution de

v nix)va + is ix) aix)
j~va

+
v)I=

o 13)

dans tout l'espace euclidien E2 rep6r6 par la position x
(= (xi,z2)

= zixi + z2x2). Les

paramAtres du problAme sont u(x), la reluctivit6 magn6tique a(x) la conductivit6 dlectrique
suppos6e nulle partout sauf dans l'induit (anim6 de la vitesse V) oh elle vaut a

j~(x), la

densit4 de courant source nulle partout sauf dans les encoches de l'inducteur oh ja(x)
=

j~ /S~
si Sn est la surface de l'encoche n h laquelle x appartient.

On suppose disposer d'un solveur 11, 2] permettant le calcul elfectif de fi. La moyenne tem-

porelle de la densit6 de force (de Laplace) dans l'induit est alors

fix)
= a

Ld*lfivfi*I
V~l~vfi*1) 14)

1

Si la g6omAtrie, la nature des mat6riaux et la vitesse V sont fix6es,,cette densit6 de force peut

Atre consid6rAe comme une fonction de la pulsation w et des courants d'encoches Jn seuls.

3. Utilisation de la densit4 de force

Si l'induit reprAsente un dcoulement de m6tal liquide, le modAle pertinent pour d4crire cet

6coulement correspond h l'6quation de Navier-Stokes incompressible. Comme le m6tal est par

nature lourd, les effets d'inertie sont pr6pond6rant et, mAme pour des vitesses relativement

petites, l'6coulement est turbulent [3].
L'ob jet de ce travail n'est pas de d6crire une moddlisation (le modble k-e) pr6cise de ce type

de problAme qui relbve encore de la recherche en mAcanique des fluides, mais de foumir des

A16ments qualitatifs relevant de l'analyse de la densitA de force seul).
En dehors de la couche limite mdcanique dans laquelle s'annule le champ de vitesse, l'Acou-

lement moyen peut Atre supposA uniforme de vitesse

vo(x)
=

Vxi (5)
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L'injection de ce champ de vitesse dans l'Aquation de Navier-Stokes foumit

VPlx)
=

fix) 16)

qui ne peut Atre rAalisd que si fix) est irrotationnel, ce qui constitue ainsi une condition

n6cessaire d'6coulement uniforme en moyenne.
Cependant les densit4s de forces AlectromagnAtiques ne seront jamais complAtement irrota-

tionnelle. Pour comprendre l'Acoulement gAnArA par des forces rotationnelles, it est possible de

supposer que, contrairement au cas r6el, le nombre de Reynolds est faible. Les 6quations sont

alors celles de Stokes

~v x nix) + vpjx)
=

fix) j7)

oh ~ est la permAabilitA du fluide et Q
=

V x v la vorticitA assoc16e h la vitesse v
(qui n'est

plus celle de l'Aquation (5)).
Ainsi toute variation de fix) par rapport h un terme directement potentiel excitera directe-

ment la vorticitA.

Il est donc important, en premiAre analyse, d'estimer les importances relatives des parties
gradients et rotationnelle de la densitd de force.

4. D4composition de la densit4 de force

Le domaine D de l'induit est connexe, en cons6quence (es champs f de vecteur de carr6 som-

mable (espace L2(D)~) peuvent Atre dAcomposAs de faqon unique (c'est la dAcomposition de

Hodge-Helmholtz [4j) comme (x3
# xi x x2)

f
= -x3 x Vuo + V~J + V~Jo (8)

oh

. no est un AlAment de l'espace HI (D) des fonctions dont (es dArivAes sont dans L2(D) et

qui sont nulles sur 3D le bord de D (Fig. 1). Le terme -x3 x Vuo est un rotationnel

Acrit sous une version bidimensionnelle.

. ~g
est un AlAment de li(D), l'espace des fonctions harmoniques dans D

. ~go est un AlAment de HI (D) dAfini prAcAdemment.

Comme x3 x Vuo, V~J et V~Jo sont, par construction, orthogonaux pour le produit scalaire

des champs de vecteur L2(D)~

f f'dx (9)
D

~~ ~ ~~~~~ / f2
~

/ v~(dX +
/

$7§2~dX +
/

$7§2~dX ~~~~
D D D D

ce qui quantifie le champ de force en parties :

.
rotationnelle f~ V~t(dx)

.
gradient de pression non active f~ V~J(dx), appelA ainsi parce que, par construction,

/v~2o
=

/
~2on =

o iii)
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Tableau I. Vaie~trs des parties rotationneiie, gTadient local et gTadient moteuT de la densitd

de foTce (en fi de f~ f~ et en
fi de la poussde de la hgne z pouT la dernidre coionne). La mtesse

V est nulle.

[Values of the rotational, local gradient and active gradient (in % of f~ f~ and $lo of the thrust

of the line z for the last column. The speed V vanishes.)

Polaritd ID Vuo~ ID V~Jo~ ID V~J~ Pm (%)

2 1 59 39 80

4 6 29 64 40

6 54 12 30 20

z 1 47 50 100

.
gradient de pression motrice f~ V~J2dx) (par opposition au gradient prAcAdent)

,

la

pression motrice (ou poussde dans la direction xi de l'Acoulement) est alors

Pm
=

/
3~J/3~i (12)

D

Si (es calculs de fi sont mends en utilisant des AlAments finis, il est assez facile de construire

une procAdure de calcul efiectif de uo, ~2o et ~J h partir de f qui est alors sous la forme de

vecteurs constants par morceaux sur chacun des AlAments finis. Pour cela on approxime no,

~Jo et ~J comme 6 par des fonctions aflines par morceaux sur (es 6lAments et on minimise

successivement la version discrAte des fonctionnelles

/(f
+ x3 x

Vuo)~dx et no =
0 sur 3D par rapport h no

D

/(f
V~Jo)~dx et ~Jo "

0 sur 0D par rapport h ~Jo (13)
D

/(f
V~Jo V~J)~dx par rapport h ~J (~Jo est ici connue)

D

no, ~2o et ~J Atant alors connus, il est possible de calculer numAriquement chacun des termes

du second membre de (10) et donc de connaitre leurs importances relatives. Ceci rdalise alors

l'objectif annoncA.

5. Rdsultats

Les rAsultats qu'il est possible d'obtenir h partir de la dAcomposition (10) permettent une

analyse globale d'un dispositif relativement complexe. Pour illustrer ceci on peut considArer

un moteur linAaire dont le r61e est de pomper du m6tal liquide. L'objectif est d'optimiser ce

pompage.
Pour fixer quelques paramAtres le moteur comporte N

=
18 encoches (Fig. 1), les courants

in sont successivement group6s de faqon h former 2, 4, 6 p01es (comme on le ferait pour un

moteur toumant) puis enfin ils sont laissds libres (ligne
z du Tab. I).

Dans chacune de ces configurations
on

cherche les valeurs optimales de ces courants jn
dons le sens qu'elles maximisent la pression motrice Pm de l'6quation (12) sous la contrainte de

pertes joules totales dans l'inducteur constantes (la somme des carr6s des modules des courants

d'encoches est constante). La technique utilis6e est celle du quotient de Rayleigh [2].
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uo =
cste p =

cste
z a z o z o I o z o z o

8 lit
8 ~
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@

Fig 2. Les lignes de forces (no et ~ai =
Cste) et les isobares (~ao et ~a =

Cste).

[The force lines (no and ~ai =
Cste) and the pressure lines (~ao et ~a =

Cste).j

Qualitativement it est intAressant de regarder le track des lignes uo,i7o,i? =
Cste auquel

on adjoint les lignes qJf
=

Cste ou qJf est la fonction harmonique duale de qJ calcu16e par la

minimisation de

/(VqJf x3 x Vq7)~dx. (14)
D

Les tracks sent faits pour le choix d'une Apaisseur
e m 5d, h vitesse nulle et pour un enroulement

optimis6 correspondant h 6 poles (Fig. 2).

Les lignes uo #
Cste reprAsentent la partie purement rotationnelle de la densitA de force qui

g6nbre une vorticitA dans l'Acoulement. Les lignes qJo =
Cste correspondent h la variation locale

(non motrice) de la pression.

Les lignes qJ =
Cste correspondent h la pression motrice de l'Acoulement. Ii est plus intAres-

sant de regarder les lignes qJf
=

Cste qui sent des lignes de force motrice elles contiennent

de l'information sur la pouss6e dans leur partie horizontale mais aussi l'indication que, si it

n'y avait pas de paroi limitant son dAplacement dans le sens vertical, le mAtal liquide aurait

tendance h rentrer vers l'int6rieur (h gauche) et h sortir vers l'ext6rieur (h droite). Cette in-

dication n'est pas exploitAe ici mais elle pourrait l'Atre pour le traitement d'un 6coulement h

frontibre libre.

Quantitativement l'importance relative des champs uo, i7o, i? Peut Atre chiffrAe par les valeurs

effectives des termes du second membre de l'Aquation (lo). Le tableau I recense les rAsultats

obtenus pour les diffArentes configurations d'enroulement AtudiAes dans le cas ou profondeur
de pAnAtration d coincide avec la demi Apaisseur e de l'induit et la vitesse V est nulle.

Une premibre remarque doit Atre faite pour expliquer que la somme des trois composantes
f~ Vuo~, f~ VqJo~ et f~ l7qJ~, exprim6e en pourcentage de f~ f~, n'est pas rigoureusement

100 %. C'est du au fait que les calculs sent numAriques et donc que L~(D)~ n'est pas reprA-
sent6 complbtement dans les approximations. Le pourcentage restant correspond h la partie de

L~(D)~ qui est oubliAe de part la discr6tisation du problbme celle-ci est relativement petite
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Tableau II. Valeurs des parties rotationnelle, gradient local et gradient mote~Jr de la densitd

de force (en fi de f~ f~ et Newton par mdtre de long~Je~Jr azial po~Jr la po~Jssde po~Jr la dernidre

colonne ).

[Values of the rotational, local gradient and active gradient (in % of f~ f~ and Newton per

meter of axial lenght for the last column).]

V(m/s) f~l7~Jo~ iDl7qJo~ iDl7qJ~ Pm(N/m)

o 27 23 50 289

1 27 23 So 251

3 25 22 53 188

5 22 21 56 137

lo 13 23 62 47

14 3 31 53 o

pour la discrAtisation choisie ici et elle peut Atre encore r6duite avec une densit6 de maille plus
importante.

Ce dernier point expliqu6, les rAsultats peuvent Atre interpr6t6s de la fagon suivante

.
la maximisation de la pouss6e dans le cas le mains contraint des 18 courants libres

correspond aussi h une g6ndration de forces rotationnelles peu importantes

.
la maximisation de la pouss6e dans le cas d'une polaritA de 2 ne g6nbre pas non plus
de forces rotationnelles importantes mais cette pouss6e est Avidemment inf6rieure au cas

non contraint des courants libres

.
les solutions de moyen terme de polarit6 4 et surtout 6 correspondent h des pouss6es
moins importantes ainsi qu'h des forces rotationuelles importantes. Ces solutions ne sont

donc pas int6ressantes s'il s'agit de fabriquer une pompe Alectromagn6tique mais par

contre elles seraient adapt6es s'il s'agissait de brasser le m6tal'liquide.

Cette brAve analyse montre que la maximisation de la poussde correspond aussi h des forces rc-

tationnelles peu importantes. Cependant cette conclusion n'est valable que pour les parambtres
choisis.

L'influence de la vitesse sur la d6composition de Hodge-Helmoltz est int6ressante h analyser.
Pour cela un induit d'6paisseur

e m 3& relativement grande est choisi ainsi que l'enroulement

optimis6 pour 18 courants libres pr6cddent.

Le rAsultat est plac6 dans le tableau II. On peut remarquer que pour les faibles vitesses

(la r6partition entre les composantes rotationnelles, pression non
aitive et pression active ne

change pas alors que la pouss6e diminue. Puis dbs que la vitesse h laiuelle la poussAe est nulle

est atteinte, la composante rotationnelle devient quasiment nulle, 16 composante de pression

non active remonte et la composante de pression active diminue 16gbrement. Cette demibre

n'est pas nulle, bien que sa somme lin6aire le soit, elle est en fait composde de deux systbmes
de forces qui s'opposent.

Ces rAsultats permettent de voir qu'il y a certainement un optimum h trouver en fonction

de la vitesse V avec un critbre de maximiser la poussAe tout en maintenant la composante
rotationnelle faible.
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6. Conclusion

La d6composition en parties rotationnelle et gradient du champ de densitA de force dans l'induit

d'un moteur linAaire est possible numAriquement.
Cette analyse est intAressante en soi puisqu'elle permet d'adresser sAparAment h un modble

mAcanique les types de densit6 de force qui constituent ses sources.

Mais aussi elle permet d'obtenir directement des 616ments de dimensionnement adaptAs h

une tiche sp6cifique.
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